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Sommaire. — Considérations philosophiques sur 1’ensemble de la 
Science astronomique. 

L’astronomie esl jusqu’íci la seule branche de la philo- 
sopliie naturelle dans laqiielle 1’esprit humain se soitenfm 
rigoureusementaíFi-anchi de toute influence théologique et 
métaphysique, directe ou indirecte; ce qui rend parti- 
culièremenl facile de présenter avec nelteté son vrai ca- 
ractère philosophique. Mais, pour se faire une juste idée 
générale de la nature et de la composition de cette Science, 
il eslindispensable, en sortant des défmitions vagues qu’on 
en donne encore habituellement, de commencer par cir- 
conscrire avec exactitude le véritable champ des con- 
naissances positives que nous pouvons acquérir à 1’égard 
des astres. 

Parrai les trois sens propres à nous faire apercevoir 
Pexistence des corps éloignés, celui de la vue est évidem- 
ment le seul qui puisse ôtre employé relativement aux 

(1) La Philosophie astronomique (lecons xix à xxvii) a été écrite dans 
le mois de septembre 1834. 

DIX-NEUVIÈME LEÇON W 
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corps célestes : en sorle qu’il ne saurail, exisler aucuno 
astronomie pour des espèces aveugles, quelcjue inlelli- 
gentes qu’oii voulút d’ailleurs les imaginer; et, pournous- 
mômes, les aslres obscurs, qui sont peut-être plus nom- 
breux que les, astrqs visibles, échappent à toute étude 
réelle, leur existencepouvanttout auplus être soupçonnée 
par indiiclion. Toute reaherche qui n’est point finaletnenl 
réductibleàde simples observations visuelles nous est donc 
nécessairement interdite au sujet des astres, qui soul ainsi 
de tous les êtres naturels ceux que nous pouvons connailre 
sous les rapports les moins variés. Nous concevons la pos- 
sibilité de détermincr leurs formes, leurs dislances, leurs 
grandeurs et leurs mouvements ; tandis que nous ne sau- 
rions jamais étudier par aucun moyen leur composition 
chimique, ou leur structure minéralogique, et, à plus forte 
raison, la nature des corps organisésqui vivént à leur sur- 
face, etc. En un mot, pour employer immédiatement les 
expressions scientifiques les plus précises, nos connaissances 
positives par rapport aux astres sont nécessairement limi- 
tées à leurs seuls phénomônes géométriques et mécani- 
ques, sans pouvoir nullement embrasser les autres re- 
chercbes physiques, chimiques, physiologiques, et même 
sociales, que comportent les êtres accessibles à tous nos 
divers moyens d’observation. 

II serait certaincrnent téméraire de prétendre flxer avec 
une précision rigoureusc les bornes nécessaires de nos 
connaissances dans chaque partie déterminée de la philo- 
sophie naturelle; car, en s’engageant dansle détail, on les 
placerait presque inévitablement óu tropprèsou trop loin. 
Une -telle appréciation est d’ailleurs singuliòrement in- 
fluencée par 1’état de notre développement intelíectuel. 
Ainsi, lel esprit, entièrement étranger aux conceptions 
mathématiques, ne compreiid pas même qu’on puisse esli- 



' f■ 

CO.NSIDÉRATIONS PJlILQáOPHIÜUES. 7 

mer avec cerlitudè les dislances et les dimensions des corps 
célestes, puisquMIs lie sont point accessibles; tandis que 
tel autre, à demi cclairé sous ce rapport, adraettra sans 
difficulté la po^ibilité de semblables raesures, mais niera 
à son tour qu’on puisse peser indireilement le soleil et les 
planètes. Nonobstant ces remarques évidentes, il ii’en est 
pas moins indispensable, ce ine semble, de poser à cet 
égard des limites générales, pour que 1’esprit humain ne 
se laisse point égarer dans le vague de recherches néces- 
sairement inabordables, sans que cependant il s’interdise 
celles qui sontvraiment accessibles par des procédésplus 
ou moins indirecls, quelque embarras qu’on doive éprou- 
ver à concilier ces deux conditions également fondamen- 
tales. Cette conciliation si délicate me parait essentielle- 
mient élablie à 1’égard des recherches astronomiques par 
la maxime philosophique ci-dessus énoncée, qui les cir- 
conscrit dans les deux seules catégories des phénomènes 
géométriques et des phénomènes mécaniques. üne telle 
règle n’a rien d’arbitraire, puisqu’elle resulte évidemmenl 
d’une comparaison générale entre les objets à étudier et 
nos moyens pour les explorer. Son appiication peut seule 
présenter quelque difflculté, qu’un examen spécial plus 
approfondi fera presque toujours disparaitrè dans chaque 
cas partieulier, en continuant à procéder d’après le même 
príncipe fondamenlal. Ainsi, pour fixer les idees, dans la 
célèbre question des atmosphères des corps célestes, on 
pouvait certainement concevoir, mème avant la découverte 
des ingénieux moyens imaginés pour leur exacte expio- 
ration, qu’une telle recherche nous présentait quelque 
chose d’accessible, à cause des phénomènes lumineux plus 
ou moins appréciables que ces atmosphères doivent évi- 
demment produire; mais il est tout aussi sensible, par la 
même considération, que nos coniiaissances, à 1’égard de 
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ces enveloppes gazeuses, sont nécessaircment bornées à 
celles dc leur existence, dc leur élendue plus ou moins 
grande, et de leur vrai pouvoír réfringent, sans que nous 
puissions nullement déterminer ni leur composition chi- 
mique, ni même lei# densité; en sorte qu’il y aurait une 
grave inadverlance à supposer, par exemple, comme on 
l’a fait quelqiiefois, Tatmosphère de Vénus aussi dense que 
notre almosphère, d’après la réfraction horizontale d’en- 
viron un demi-degré qui leur est eommune, car la nalure 
chimique des gaz influe autant que leur densité sur leur 
puissance réfringente. 

En général, dans chaque espòce de question que nous 
pouvons imaginer sur les astres, on nous apercevons clai- 
rement qu’elle ne dépend en dernier lieu que d’observa- 
lions visuelles plus ou moins directes, et alors nous n’hé- 
sitons pas à la déclarer lôt ou tard accessible; ou bien nous 
reconnaissons avec évidence qu’elle exigerait,parsa nature, 
quelque autre genre d’exploration, et dans ce cas nous ne 
devons pas balancer davanlage à 1’exclure comme radica- 
lement inabordable; ou, enfin, nous ne voyons nettement 
ni l’un ni Tautre, et dès lors nous devons complétement 
suspendre notre jugement, jusqu’à ce que le progrès de 
nos connaissances réelles vienne nous fournir quelques in- 
dications décisives, disposition d’esprit malheureusement 
fort rares et pourtant bien nécessaire. Gette règle est d’au- 
tant plus aisément applicable que 1’observation scientifique 
n’emploie jamais et ne saurait employer d’autres moyens 
que 1’observation la plus vulgaire dans des circonstances 
aiialogues; seulement elle en perfectionne et en étend 
1’usage. 

La détermination des températures est probablement la 
seule à 1’égard de laquelle la limite précédemment établie 
pourra paraitre aujourd’hui trop sévère. Mais, quelques 
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espérances qu’ait pu faire concevoir à co sujet la créalion 
si capitale de la lhermologie mathématique par notre im- 
morLel Fourier, et spécialement sa belle évaliiaüon de la 
température de 1’espace dans leqiiel nous circulons, je 
n’en persiste pas moins à regarder toute notion sur les vé- 
ritablestempératiircsmoyennesdesdifférentsastrescomme 
devant nécessaircment nous être à jamais interdite. Quand 
même toutes les influences thermologiques proprement 
dites, relalives aux échanges de chaleur entre les divers 
corps célesles, auraientélé mathématiquement analysées, 
ce qui d’ailleurs me semble peu admissible, la question 
renfermerait toujours tin élément qui doit èlre éternelle- 
ment inconnu, et qui cependant est peut-êlre prépondé- 
rant pour certains astres, 1’état interne de chacun d’eux, 
et, dans beaucoup de cas, la manière non moins inconnue 
donl la chaleur est absorbée par son atmosphère. Ainsi, 
par exemple, la tentative de Newton, pour évaluer la tem- 
péiature de Ia comète de 1680 à son périhélie, était cer- 
tainemenl illusoire; car un lel calcul, refait même aussi 
convenablement qu’il peut 1'être aujourd’hui, apprendrait, 
tout au plus, quelle serait la température de notre terre si, 
sans rienchanger à sa constilution actuelle, onlasupposait 
transporlée dans cette posilion : ce qui, \ u ses diíTérences 
physiques et chimiques, peut s’écarler extrêmement de la 
température effective de la comète. 

D’après les considérations précédentes, je crois donc 
pouvoir définir Tastronomie avec précision, et néanmoins 
d’une manière assez large, en lui assignant pour objet de 
découvrir les lois des phénomènes géoinélriques et des 
phénomènes mécaniques que nous présentent les corps 
célestes. 

A cette limitation nécessaire porlant sur la nature des 
phénomènes observables, il faut, ce me semble, pour être 
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pleinement dans la réalité scientifique, en ajouter une 
autre relative aux corps qui peuvent être le sujet de telles 
explorations. Cette dernière restriction n’est pas sans doute 
absolue comme la première, et il importe beaucoup de 
le remarquer; mais, dans Télat présent de nos connais- 
sances, elle est presque aussi rigoureuse. 

Les esprits pbilosopbiques puxquels Tétude approfondie 
de 1’astronomie est étrangère, et les astronomes eux- 
mêmes, n’ont pas suffisamment distingue jusquMci, dans 
1’ensemble de nos recherches célestes, le point devue que 
je puis appelé solaire, de celui qui mérite véritablement 
le nom à’unwersel. Gelle distinction me parait néanmoins 
indispensable pour séparer nettement la partie de la 
Science qui comporte une entière perfection, de celle qui, 
par sa nature, sans être sans doute purement conjecturale, 
semble cependant devoir toujours rester presque dans 
1’enfance, du moins comparativement à la première. La con- 
sidéralion du système solaire dontnous faisons partie nous 
offre évidemment un sujet d’étude bien circonscrit, sus- 
ceptible d’une exploration complète, et qui devait nous 
conduire aux connaissances les plus satisfaisantes. Au 
coniraire, la pensée de ce que nous appelons Vunivers est 
par elle-même nécessairement indéfinie, en sorte que, si 
étendues qu’on veuille supposer dans 1’avenir nos connais- 
sances réelles en ce gerire, nous ne saurions jamais nous 
élever à la véritable conception de Tensemble des astres. 
La diíférence est extrômementfrappante aujourd’bui, puis- 
que, à côté de la haute perfection aequise dans les deux 
derniers siècles par Tastronomie solaire, nous ne possédons 
pas môme encore, en astronomie sidérale, le premier et 
le plus simple élément de toule recberche positive, la dé- 
termination des intervalles stellaires. Sans doute nous 
avons tout lieu de présumer, comme j’auraisoin de l’expli- 
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■quer plus lard, que ces distauces ne larderont pas à être 
-évaluées, du moins entre certaines limites, à 1’égard de 
plusieurs éloiles, et que, par suite, nous connaitrons, pour 
•ces mêmes astres, divers autres éléments importants, que 
Ia théorie est toute prête à déduire de cetle donnée fon- 
damentale, tels que leurs masses, etc. Mais Timportante 
distinction établie ci-dessus n’en sera nullement aíTeclée. 
Quand môme nous parviendrions un jour à étudier com- 
plétement les mouvements relatifs de quelques étoiles 
multiples, cette notion, qui serait d’ailleurs très-précieuse, 
surtout si elle pouvait concerner le groupe dont nolre 
soleil fait probablement partie, ne nous laisserait évidem- 
inent guère moins éloignés d’une véritable connaissance 
de Tunivers, qui doit inévitablement nous échapper 
toujours. 

11 existe, dans toutes les classes de nos recherches et 
sous tous les grands rapports, une barmonie constante et 
nécessaire entre Télude de nos vrais besoins intellectuels 
et la portée eífective, actuelle ou future, de nos connais- 
sanees réelles. Cette barmonie, que j’aurai soin designaler 
dans tous les phénomènes, n’est point, comme les philo- 
sophes viilgaires sont tentés de le croire, le résultat ni 
Findice d’une cause finale. Elle derive simplement de 
•cette néeessité evidente : nous avons seulement besoin dé 
connaitre ce qui peut agir sur nous, d’une manière plus 
ou moins directe; et, d’un autre côté, par cela même qu’une 
telle influence existe, elle devient pour nous tôt ou tard un 
moyen certain de connaissance. Cette relalion se vérifie 
d’une manière remarquable dans le cas présent. L’étude 
la plus parfaite possible des lois du système solaire dont 
nous faisons partie, est pour nous d’un intérôt capital, et 
ainsi sommes-nous parvenus à lui donner une précision 
admirable. Au contraire, si la notion exacte de 1’univers 
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nous est nécessairement interdite, il est évident qu’elle ne 
nous oífre point, excepté pour notre insatiable curiosité, 
de vérilable importance, L’application journalière de l’as- 
tronomie mcmtre queles pbénomènes inlérieurs dechaque 
système solaire, les seuls qui puissent aíTecter ses babi- 
tants, sont essentiellement indépendants des ptiénomènes 
plusgénéraux relalifs 1’action mutuelle des soleils,à peu 
près commenos phénomònes météorologiques vis-à-vis des 
phénomcnes planétaires. Nos tables des événemerils ce- 
lestes, dressées, longtenips d’avance, en ne considérant 
dans 1’univers aucun aulre monde que le nôtre, s’accor- 
dent jusqu’ici rigoureusement avec les observations di- 
recles, quelque minutieuse précision que nous y apporlions 
aujourd’hui. Gette indépendance si manifeste se Irouve 
d’ailleurs pleinement expliquée par 1’immense dispropor- 
tion que nous savons certainement exister entre les dis- 
tances mutuelles des soleils et les petits inlervalles de nos 
planètes. Si, suivant une grande vraisemblance, les pla- 
nètes pourvues d’atmospbères, comme Mercurc, Vénus, 
Júpiter, etc., sont eflectivcment habitées, nous pouvons 
en rcgarder les babitants comme étunt en quelque façcn 
nos concitoyens, puisque, de cette sorte de patric com- 
mune, il doit résulter nécessairement une certaine com- 
munauté de pensres et môme d’intérêts; tandis que les 
babitants des autres systèmes solaires noiis doivent ôtre 
entièrement étrangers. II faut donc séparerplns profondé- 
ment qu’on n’a coutume de lefaire le point de vue solaire 
et le point dcvue universel, 1’idée de monde et celled’uni- 
vers : le premier est le plus élevé auquel nous puissions 
réellement atteindre, et c’est aussi le seul qui nous inté- 
reíse véritablement. 

Ainsi, sans renoncer entièrement à Tespoir d’obtenir 
quelques connaissances sidérales, il faut concevoir l’as- 
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trcnomie positive comme consistant essenliellement clans 
1’étude géométrique et mécanique du petit nombre dc 
corps célesles qui composent le monde dont nous faisons 
partie. C’est seulement entre de telles limites qne 1’astro- 
nomie mérite par sa perfection le rang suprême qu’elle 
oecupe aujourd’hui parmi les Sciences naturellcs. Quanl à 
ces astres innombrables disséminés dans le ciei, ils n’ont 
guère, pour Tastronomie, d’autre intérôt principal que 
celui de nous servir de jalons dans nos observations, leurs 
positions pouvant ôlre rcgardées comme flxes relativement 
aux mouvements intérieurs de notre système, seul objet 
essentiel de notre étude. 

En considérant, dans tout ledéveloppement de ce cours, 
la succession des divers ordres de phénoinènes naturels, 
je ferai soigneusement ressortir une loi philosophique 
très-imporlante, et tout à fait inaperçue jusqu’à présent, 
dont je dois signaler ici la première application. Elle con- 
siste en ce que, à mesure que les phénomônes à étudier 
deviennent plus compliqués, ils sont en même temps sus - 
ceptibles, par leur nature, de moyens d’exploration plus 
étendus et plus variés, sans que toutefois il puissey avoir 
une exacte compensation entre raccroissement des diffi- 
cultés et raugmentalion des ressources; en sorle que, 
malgré cette harmonie, les Sciences relatives aux pbéno- 
mènes les plus complexes n’enrestentpas moins nécessai- 
rement les plus imparfaites, suivant Téchelle encyclopé- 
dique établie dès le début de cet ouvrage. Ainsi, les 
phénomènes astronomiques, étantlesplus simples, doivent 
être ceux pour lesquels les moyens d’exploration sont les 
plus bornés. 

Notre art d’observer se compose, en général, de trois 
procédés différents : 1° 1’observation proprement dite, 
c’est-à-dire Texamen direct du phénomène tel qu’il se 



11 ASTRONOMIE. 

présente naturellement; 2“ l’expérience, c’est-à-dire la 
contemplation du phénomène plus ou moins modifié par 
des circoustances artificielles, que nous instituons expres- 
sément en vue d’une plus parfaite exploralion ; 3" la com- 
paraison, c’est-à-dire la cônsidération graduelle d’une 
suite de cas analogues, dans lesquels le phénomène se sim- 
plifie de plus en plus. La Science des corps organisés, qui 
étudie les phénomènes du plus difficile accès, est aussi la 
seule qui permette véritablement la réunion de ces Irois 
moyens. L’astronomie, au contraire, est nécessairement 
bornée au premier. L’expérience y est évidemment impos- 
sible; et, quant à la comparaison, elle n’yexisterait que si 
nous pouvions observer directement plusieurs systèmes 
solaires, ce qui ne saurait avoirlieu. Reste donc la simple 
observation, et réduile même, commenous 1’avons remar- 
qué, à la moindre extension possible, puisqu’elle ne peut 
concerner qu’un seul de nos sens. Mesurer des angles et 
compter les temps écoulés : telssont les seuls moyens d’a- 
près lesquels notre intelligencepuisse procéderà la décou- 
verte des lois qui régissent les phénomènes eélestes. Mai& 
ces moyens n’en sont pas moins parfaitement adaptés à la 
nature des véritables recherches astronomiques, car il ne 
faut pas autre chose pour observer des phénomènes géomc- 
triques ou des phénomènes mécaniques, des grandeurs ou 
des mouvements. On doit seulement en conclure que, 
entre toutes les branches de la philosophie naturelle,^ 
Taslronomie est celle oü 1’observalion directe, quelquein- 
dispensable qu’elle soit, est par elle-mêmela moins signifi- 
cative, et oü la part du raisonnement est incomparpble- 
ment la plus grande, ce qui constitue le premier fondement 
de sa dignité intellectuelle. Rien de vraiment intéressant 
ne s’y décide jamais par la simple inspection, contraire- 
inent à ce qui se passe en physique, en cbimie, en physio- 
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logie, etc. Nous pouvons dire, sans exagération, que les^ 
phénomènes, qiielque réels qu’ils soient, y sont pour Ia plu- 
part essentiellement construits par notre intelligence; car 
on ne saurail voir immédialement la figure de la terre, ni 
la courbe décrite par une planète, ni même lemouvement 
journalier du ciei ; notre esprit seul peut former ses di- 
verses notions, en combinant, par des raisonnements sou- 
vent très-prolongés et fort complexes, des sensations iso- 
lées, que, sans cela, leur incohérence rendrait presque 
entièrement insignifianles. Ces difficultés fondamentales- 
propres aux études astronomiques, qui offrent un attrait de 
plus aux inlelligences d’un certain ordre, inspirent ordinai- 
rement au vulgaire une répugnance très-pénible à sur- 
monter. 

La combinaison de ces deux caractères essentiels, ex- 
trême simplicilé des phénomènes à étudier, et grande 
difficullé de leur observation, est ce qui constilue Tastro- 
nomie une Science si éminemment mathématique. D’une 
part, la nécessité oü l’on s’y trouve sans cesse de déduire 
d’un petit nombre de mesures directes, soit angulaires, soit 
horaires, des quantitésqui ne sont point par elles-mêmes 
immédiatement observables,yrend 1’usage continuei de la 
malbématique abstraite absolument indispensable. D’une 
autre part, les queslions astronomiques étant toujours en 
elles-mêmes ou des problèmes de géomélrie, ou^des pro- 
blèmes de mécanique, elles tombent naturellement dans 
le domaine de la mathématique concrète. Enfin, sous 1& 
rapport géométrique, la parfaite régularité des formes 
astronomiques, et, sous le rapport mécanique, 1’admirable 
simplicité de mouvements s’opérant dans un milieu dont 
la résistance est jusqu’ici négligeable et sous Tinfluenco 
d’un petit nombrede forces constamment assujelties àune 
même loi très-facile, permettent d’y conduirc, beaucoup- 
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plus loin qu’en lout autre cas, 1’application des méthodes 
et des Ihéories mathématiques. II n’est peut-ôtre pas un 
seul procédé analytique, une seiile doclrine géométriqiie 
ou mécanique, qui ne Irouvent aujourd’hiii leur emploi 
dans les reclierches astronomiqiies, et la plupart même 
n’ont pas eu jusquici d’autre destinalion primitive. Aussi 
est-ce surtout en étudiant couvenablement une telle appli- 
cation qu’on peut acquérir un juste sentiment de l’im- 
portance et de )a réalité des spéculations mathématiques. 

En considérant la nature éminemment simple des recher- 
ches astronomiques, et la facilité qui en résulte d’y appli- 
quer de la manière la plusétendue 1’ensemble des moyens 
mathématiques, on conçoit pourquoi 1’aslronomie est 
unanimcment placée anjourd’hui àla têledes Sciences natu- 
relles. Elle mérite cctle suprémalie, 1“ par la perfeclion 
de son caractère scienliíique; par 1’importance prépon- 
dérantc des lois qu’elle nous dévoile. 

Je ne dois point envisager ici sa haule utilité pratique 
pour la mesure des temps, pour la descriplion exacle de 
notre globe, et surtout pour le perfeclionnement de Ia 
navigation; car une telle considération ne saurait devenir 
un moyen de classement entre les diíTérentes Sciences, 
qui, à cet égard, sont en réalité essentiellement équiva- 
lentes. Mais il importe de remarquer à ce sujet, comme 
renlrant pleinement dans Tesprit général de cet ouvrage, 
que Tastronomie nous oíTre 1’exemple le plus étendu et le 
plusirrécusabledel’indispensable nécessité des spéculations 
scienlifiques les plus sublimes pour 1’entière satisfaction 
desbesoins pratiques les plus vulgaires. En se bornant au 
seul problème de la détermination des longitudes en mer, 
on voil que sa liaison intime avec 1’ensemble des Ihéories 
astronomiques a été établie, dès Torigine de la Science, par 
son plus éminentfondateur, le grand Hipparque. Or, quoi- 
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qu’on n’ait, depuis cette époque, rien ajouté d’essentiel à 
1’idée fondamentale de cette relalion, il a faliu tous les 
immenses perfectionnements successivement apportés jus- 
qu’ici à la Science astronoiniquepourqu’une telle applica- 
tion devint susceptible d’être sufíisatnment réalisée. Sans 
les plus hautes spéculations des géomètres sur la mécani- 
que céleste, qui oiit tant áugmenté la précision des tables 
astronomiques, il serait absolument impossible de déter- 
minerla longitude d’un vaisseau avecle degré d’exactitude 
que nous pouvons maintenant obtenir; et, bien loin que 
la Science soit à cet égard plus parfaite que ne 1’exige la 
pratique, ilest, aucontraire,certainque, si nous ne pouvons 
pas encore connaitre toujours súrement notre position 
avec une erreur de moinsde trois ou quatre lieues dans les 
mers équatoriales, cela tient essentiellement à ce que la 
précision de nos tables n’est point encore assez grande. 
De telles réflexions sont propres à frapper ces esprits étroits 
qui, s’ils pouvaient jamais dominer, arrôteraient aveuglé- 
ment le développement des Sciences, en voulant les res- 
treindre à ne s’occuper que de recherches immédiate- 
ment susceptibles d’utilité pratique. 

En examinant scrupuleusement Tétat philosophique 
actuel des diverses Sciences fondamentales, nous aurons 
lieu de reconnaitre, comme je l’ai déjà indiqué, que l’as- 
tronomie est auJourd’hui la seule qui soitenfin réellement 
purgée de toute considération théologique ou métapbysi- 
que. Tel est, sous le rapport de la métbode, son premier 
titre à la suprématie. C’est là que les esprits philosophi- 
ques peuvent efflcacement éludier en quoi consiste vérita- 
blement une Science;‘et c’est sur ce modèle qu’on doit 
s’efforcer, autant que possible, de constituer toutes les 
autres Sciences fondamentales, en ayanl. toutefois conve- 
nablement égard aux diíférences plus ou moins profondes 

A. COMTE. Tome II. 2 
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qui résullent nécessairementde la complication croissante 
des phénomènes. 

Sans doute, la géométrie abstraite et la mécanique ra- 
tionnelle sont, en réalité, des Sciences naturelles, et les 
premières de toules, corame je me suis efforcé de le rnon- 
trer dans le premier volume ; elles sont supérieures à l’as- 
tronomie elle-môme, à cause de la perfection de leurs mé- 
thodes et de l’entière généralité de leurs théories. En un 
mot, nous avons établi qu’elles consliluentle véritable fon- 
dement primitif de toute la philosophie naturelle, et cela 
est particulièrement sensible à 1’égard de l’astronomie. 
Mais, quelque réel que soit leur caractère physique, leurs 
pbénomènes sont d’une nature trop abstraite pour qu’elles 
puissent être habituellement, sous ce rapport, appréciées 
d’une manière convenable, surtout à cause de 1’esprit vi- 
Cieux qui domine encore dans leur exposition ordinaire. 
Nos intelligences ont besoin jusqu’ici de voir ces combi- 
naisons générales de figures ou de mouvements se spécifier 
dans des corps existants, comme le fait si complétement 
Tastronomie, pour que leur réalité devienne sufflsamment 
manifeste. Quoique la connaissance des lois géométriques 
et mécaniques soit, enelle-mème, extrêmement précieuse, 
il est certain que, dans 1’état présent de 1’esprit humain, 
elle est bien'plus employée comme un puissant et indis- 
pensable moyen d’investigalion dans 1’étude des autres 
phénomènes naturels, que comme une véritable science 
directe. Ainsi, le premier rang, dans la philosophie natu- 
relle proprement dite, reste incontestablement à 1’astro- 
nomie. 

Ceux qui font consister la science dans la simple accu- 
mulation des faits observés, n’ont qu’à considérer avec 
quelque attention Tastronomie, pour sentir combien leur 
pensée est étroite et superficielle. Ici, les faits sont telle- 
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ment simples, et d’ailleurs si peu intéressants, qu’il devient 
impossible de méconnaitre que leur liaison seule, 1’exacte 
connaissancedeleurs lois, constituent la Science. Qii’est-ce 
réellement qu’un fait astronomique?Rien autre chose ha- 
bituellement que : tel aslre a été vu à tel inslanl précis et 
sousun telangle bien mesuréjcequi, sansdoute, est,en soi- 
même, fort peu important. La combinaison continuelle et 
Télaboralion mathématique plus ou moins profonde deces 
observalions caractérisent uniquement ia Science, même 
dans son élat le plus imparfait. L’astronomie n’a pas réelle- 
ment pris naissance quand les prôlres de 1’Égypte ou de la 
Chaldée ont fait sur le ciei une suite d’observations empi- 
riques plus ou moins exactes, mais seulement lorsque les 
premiers philosophes grecs ont commencé à ramener à 
quelques lois géométriquesle phénomène général du mou- 
vement diurne. Le véritable but défmilif des reclierches 
astronomiques étant toujours de prédire avec certitude 
l’état eífectif du ciei dans u,n avenir plus ou moins loinlain, 
rétablissement des lois des phénomènes oífre évidemment 
le seul moyen d’y parvenir, sans que 1’accumulalion des 
observations puisse 6tre, en elle-même, d’aucune utilité 
pour cela, autrementque comme fournissant à nos spécu- 
lations un fondemenl solide. En un mot, il n’y a pas eu de 
véritable astronomie tant qu’on n’a pas su, par exemple, 
prévoir, avec une certaine précision, au moins par des pro- 
cédés grapbiques, et surtout par quelques calculs trigono- 
métriques, Tinstant du lever du soleil ou de quelqueétoile 
pourun jouretpourun lieu donnés. Ge caractère essentiel 
de la Science a toujours été le même depuis son origine. 
Tous ses progrès ultérieurs ont seulement consiste à ap- 
porterdéfinitivement dans ces prédictions une certitude et 
une précision de plus en plus grandes, en empruntant à 
1’observation directe le moins de données possible pour la 
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prévo}'ance la plus lointaine. Aucune parlie de la philoso- 
phie naturelle ne peut donc manifester avec plus de force 
la vérilé de cet axiome fondamental : Toute Science a pour 
bul la prévoyance, qui distingue la Science réelle dela sim- 
pleérudilion,bornée à raconterles événementsaccomplis, 
sans aucune vue d’avenir. 

Non-seulement le vrai caraclère scienlifique est plus pro- 
fondément marqué dans Tastronomie qu’en aucune autre 
branche de nos connaissances positives; mais on peut 
inême dire que, depuis le développement de la théorie de 
la gravitation, elle a atteinl la plus baute perfection philo- 
sophique à laquelle une Science puisse jamais prétendre 
sous le rapport de la méthode,rexacte réduction de tous 
les phénomènes, soit quant à leur nature, soit quant à leur 
degré, à une seule loi générale; pourvu toutefois que, sui- 
vant 1’explication précédemment établie, on ne considère 
que Tastronomie solaire.Sans doute, la complication gra- 
duelle des pbériomènes doit nous faire envisager une telle 
perfection comme absolument chimérique dans toutes les 
autres Sciences fondamentales.Mais tel n’en est pas moins 
le type général que les diverses classes de savahts doivent 
sans cesse avoir en vue, en s’eíforçant d’en approcher au- 
tant que le comportent les phénomènes correspondants, 
comme je tâcherai de le montrer successivement dans les 
différentes parties de cet ouvrage. C’est toujours là qu’il 
faut remonter désormais pour sentir, dans toute sa pureté, 
ce que c’est que Vexplication positive d’un pbénomène, 
sans aucune enquôte sur sa cause ou première ou fmale; 
c’est là enfin qu’on doitapprendre le véritable caractère et 
les conditions essentielles des hypothèses yrsiiment scienti- 
fiqucs, nulle autre science n’ayant fait de ce puissant se- 
cours un usage à la fois aussi étendu et aussi convenable. 
Après avoir exposé la philosophie aslronomique de ma- 
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nière à faire ressortir, le plus qu’il me sera possible, ces 
grandes propriétés générales, je m’eíforcerai ensuite de les 
appliquer, plus profondément qu’on ne l’a fait encore, à 
perfectionnerlecaractère philosophique des autres Sciences 
principales. 

En général, chaque Science, suivant lanature decesphé- 
nomènes, a dú perfectionner la méüiode positive fonda- 
mentale sons quelque rapport essentielqui lui est propre. 
Le véritable esprit de cei ouvrage consiste, à cet égard, à 
saisir successivement ces divers perfectionnements, et en- 
suite à les combiner, d’après lahiérarchie scientifique éta- 
blie dans la deuxième leçon, de manière à acquérir, comme 
résultat final d’un tel travail, une connaissance parfaite de 
la métbode positive, qui, j’espère, ne laissera plus aucun 
doute sur Tutilité réelle de semblables comparaisons pour 
les progrès futurs de notre intelligence. 

En considérant maintenant 1’ensemble de la Science as- 
tronomique, non plus relativement à la métbode, mais 
quant aux lois naturelles qu’elle nous dévoile eíTective- 
ment, sa prééminence est tout aussi incontestable. 

J’ai toujours regardé comme un véritable trait de génie 
philosophique, de la part de Newton, d’avoir intitulé son 
admirable traité deMécanique céleste: Philosophim natura- 
lis principia mathematica. Car, on nepouvait indiquer avec 
une plus énergique concision que les lois générales des 
phénomènes célestes sont le premier fondement du sys- 
tème entier de nos connaissances réelles. 

La loi encyclopédique établie au commencement de cet 
ouvrage me dispense de grands développements àce sujet. 
II est évident que Tastronomie doit être, parsa nature, es- 
sentiellement indépendante de toutes les autres Sciences 
naturelles, et qu’elle a seulement besoin de' s’appuyer sur 
la Science mathématique. Les divers phénomènes physi- 
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ques, chimiques et physiologiques, ne peuvent certaine- 
ment exercer aucune influence sur les phénomènes astro- 
nomiques, dont les lois ne sauraient éprouver la moindre 
alléraüon mômeparles plus grands bouleversements inté- 
rieurs de chaque planète sous tous ces aulres rapports na- 
turels. La physique, ileslvrai, el même, à quelques égards 
secondaires, la chimie (1), ont pu fournir à 1’astronomie, 
lorsqu’elle a été très-avancée, des secours indispensables 
pour perfectionner ses observations; mais il est clair que 
celte influence accessoire n’a été nullement nécessaire à 
sa constitution scientifique. L’astronomie avait cerlaine- 
ment, entre les mains d’Hipparque et de ses successeurs, 
tous les caractères d’une véritable Science, au moins 
sous le rapport géométrique, pendant que la physique, 
la chimie, etc., étaient encore profondément enfouies dans 
le cbaos métaphysique et môme théologique. A une épo- 
que toute moderne, Képler a découvert ses grandes lois 
astronomiques d’après les observations faites par Ticho- 
Brahé, avant les grands perfectionnements des Instruments 
et essentiellement avec les mômes moyens matériels qu’em- 
ployaient les Grecs. Les Instruments de précision n’ont 
aussi nullement contribué à la découverte de la gravita- 
tion; et c’est seulement depuis lors qu’ils sont devenus 
nécessaires pour correspondreàlanouvelleperfection que 
la Ihéorie permettait désormais dans les déterminations 
astronomiques. Le grand instrument qui réellement pro- 
duisit toutes les découverles fohdamentales de 1’astrono- 
mie, ce fut d’abord la géométrie, et plus tard la mécani- 
que rationnelle, dont les progrès sont, en effet, à chaque 
époque, un excellent criterium pour présumer, avec une 

(1) Cest évidcmment Ia chimie, par exemple, qui a fourni à Wollaston 
ringénieux procédé par lequel on obtient aiijourd’hui les meilleurs fils 
micromélriques. 
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enlière certitude, 1’état général des connaissances astro- 
miques correspondantes. L’indépendance de l’astronomie, 
relativement aux autres branches de la philosophie natu- 
relle, demeure donc inconteslable. 

Mais, au contraire, il est certain que les phénomènes 
physiques, cbimiques, physiologiques, et inême sociaux, 
sont essentiellement subordonnés, d’une manière plus ou 
moins directe, aux phénomènes astronomiques, indépen- 
damment de leur coordination mutuelle. L’étude des au- 
tres Sciences fondamentales ne peut doncavoirun caractère 
vraiment rationnel, qu’en prenant pour base une con- 
naissance exacte des lois astronomiques relatives aux phé- 
mènes les plus généraux. Notre esprit pourrait-il penser, 
d’une manière réellement scienliflque, à aucun phéno- 
mène ler.estre, sans considérer auparavantcequ’estcette 
terre dans le monde dont nous faisons partie, sa situation 
et ses mouvements devant nécessairement exercer une in- 
íluence prépondérantesur tons les phénomènes qui s’y pas- 
sent? Que deviendraient nos conceptions physiques, et par 
suite chimiques, physiologiques, etc., sans la notion fon- 
damentale de la gravitation, qui les domine toutes? Pour 
choisir 1’exemple le plus défavorable, oü la subordination 
est la moins manifeste. 11 faut reconnaltre, quoique cela 
puisse d’abord sembler étrange, que, même les phénomènes 
relatifs au développement des sociétés humaines, ne sau- 
raient être conçus rationnellement sans la considération 
préalable des principales lois astronomiques. On pourra 
le sentir aisément en observant que, si les divers élé- 
ments astronomiques de notre planète, comme sa dis- 
tance au soleil, et, par suite, la durée de 1’année, Tobli- 
quité de 1’écliptique, etc., éprouvaient quelques change- 
ments importants, ce qui, en aslronomie, n’aurait guère 
d’autre effetque de modifier quelques coefflcients, notre 
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développement social en serait sans doute notablement 
aífecté, et deviendrait même impossible si ces altérations 
étaient poussées trop loin. Je ne crains nullement de mé- 
riler le reproche d’exagéralion en élablissant, à ce sujet, 
que la physique sociale n’était point une Science possible, 
tantqueles géomètres n’avaienl pas démontré, comme ré- 
sullat général de la mécanique céleste, que les dérange- 
ments de notre système solaire ne sauraient jamais être 
que des oscillations graduelleset très-limitées autour d’un 
état moyen nécessairement invariable. Comment espére- 
rait-on, en effet, former avec cerlitude quelques lois na- 
turelles relativement aux phénomènes sociaux, si les 
données astronomiques, sons Tempire desquelles ils s’ac- 
complissent, pouvaient comporter des variations indé- 
finies? Je reprendrai cetle considération d’une manière 
spéciale dans la demière partie de cet ouvrage. 11 me 
suffit, quant à présent, de 1’indiquer pour faire compren- 
dre que le système général des connaissances astronomi- 
ques est un élérnent aussi indispensable à combiner dans 
laformation ratlonnelle de la physique sociale qii’à 1’égard 
de toutes les autres Sciences principales. 

On n’aurait qu’une idée imparfaüe de la haute impor- 
tance intellectuelle des théories astronomiques, si l’on se 
bornait à envisager ainsi leur influence nécessaire et spé- 
ciale sur les diverses parlies de Ia philosophie naturelle, 
quelque essentielle que soit d’ailleurs une telle considéra- 
tion. II faut encore avoir égard à Taction générale qu’elles 
exercent directement sur les dispositions fondamentales 
de notre intelligence, à la rénovation de laquelle les pro- 
grès de 1’astronomie ont plus puissamment contribué que 
ceux d’aucune autre Science. 

Je n’ai pas besoin de signaler expressément ici, comme 
trop évident parlui-même et trop communément apprécié 
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aujourd’hui, TeíTet des connaissances astronomiques pour 
dissiper enlièrement les préjugés absurdes et les terreurs 
superstitieuses, tenant à 1’ignorance des lois célestes, au 
sujet de plusieurs phénomènes remarquables, tels que les 
éclipses, les comètes, etc. Ges dispositions naturelles ont 
cessé ou cessent de jour en jour dans les esprits les plus 
vulgaires, même indépendamment de la diffusion des 
vraies notions astronomiques, par Téclatante coincidence 
de ces événements avec les prédictions scientiflques. Tou- 
tefois, nous ne devons jamais oublier à cet égard que, 
suivant la juste remarque de Laplace, elles renaitraient 
promptement si les études astronomiques pouvaient jamais 
cesser d’être cullivées. 

Mais je dois principalement insister dans cet ouvrage sur 
une action philosophique plus générale et plus profonde, 
jusqu’ici moins sentie, inbérente à 1’ensemble même de 
la Science astronomique, et qui résulte de la connaissance 
de la vraie constitution de notre monde et de 1’ordre qui 
s’y établit nécessaireraent. Je la développerai soigneuse- 
ment à mesure que 1’examen philosopbique des diverses 
tbéories astronomiques m’en fournira 1’occasion. En ce 
moment, il me suffira de 1’indiquer. 

Pour les esprits étrangers ii 1’étude des corps célestes, 
quoique souvent très-éclairés d’ailleurssur d’autres parties 
de la philosophie naturelle, Tastronomie a encore la ré- 
putation d’ôtre une Science éminemment religieuse, 
comme si le fameux verset; Cmli enarrant gloriam Dei avait 
conservé toute sa valeur (1). 11 est cependant certain, ainsi 
que je l’ai établi, que toute Science réelle est en opposition 

(1) AujourcThui, pour les esprits fumiliarisés de bonne heure avec Ia< 
vraie philosophie astronomique, les cieux ne racontent plus d’autre gloire 
que celle d’Hipparque, de Képler, de Newton, et de tous ceux qui ont 
concouru à en établir les lois. 
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radicale et nécessaire avec toute théologie; et ce caractère 
est plus prononcé en astronomieque partout ailleurs, pré- 
cisément parce que rastronomie est, pour ainsi dire, plus 
Science qu’aucune autre, suivant la comparaison indiquée 
ci-dessus. Aucune n’a porté de plus terribles coups à la 
doctrine des causes finales, généralement regardée par les 
modernes comme la base indispensable de tous les sys- 
tèmes religieux, quoiqu’elle n’en ait été, en réalité, qu’une 
conséquence. La seule connaissance du mouvement de la 
terre a dú détruire le premier fondement réel de cette doc- 
trine, ridée de 1’univers subordonné à la terre et par suite 
à rhomme, comme je 1’expliquerai spécialement en trai- 
tant de ce mouvement. D’ailleurs, 1’exacte exploration de 
notre système solaire ne pouvait manquer de faire essen- 
tiellement disparaitre cette admiration aveugle et illimitée 
qu’inspirait Tordre général de la nature, en montrant, de 
la manière la plus sensible, et sous un très-grand nombre 
de rapports divers, que les éléments de ce système[n’étaient 
certainement point disposés de la manière la plus avan- 
tageuse, et que la Science permettait de eoncevoir aisé- 
ment un meilleur arrangement(l). Enfln, sous un dernier 
point de vue encore plus capital, par le développement de 
la vraie mécanique céleste depuis Newton, toute pbiloso- 
phie théologique, même la plus perfeclionnée, a été'dé- 
sormais privée de son principal Office intellectuel, 1’ordre 
le plus régulier étant dès lors conçu comme nécessaire- 
ment établi et maintenu, dans notre monde et même dans 

(1) II convient d’observer à ce sujet, comme trait caractéristique, que, 
lorsque les astronomes se livrent aujourcThui à un tel genre d’admiration, 
il porte essenliellement sur l’organisation des animaux, qui leur est entiè- 
rement étrangère; tandis que les anatomistes, au contraire, qui en con- 
naissent toute Timperfection, se rejettent sur 1’arrangement des astres, 
dont ils n’ont aucune idée approfondie et ce qui est propre à mettre en 
évidenoe la véritable source de cette disposition d’esprit. 
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1’univers entier, par la simple pesanteur mutuelle de ses 
diverses parties. 

Si les philosophes qui, de nos jours, liennent encore à la 
doctrine des causes finales n’étaient point, ordinairement, 
dépourvus d’une vérilable ínstruction scientifique un peu 
approfondie, ils n’auraient pas manqué de faire ressortir, 
avec leur emphase habituelle, une considération générale 
fort spécieuse, íi laquelle ils n’ont jamais eu égard, et que 
je choisis exprès comme Texemplele plusdéfavorable. Ils’a- 
git de ce beau résultat final de Tensemble des travaux ma- 
thématiques sur la théorie de la gravitation, mentionné ci- 
dessus pour un autre motif, lastabilité essentielle de notre 
système solaire. Gette grande notion, présentée sous l’as- 
pecl convenable, pourrait sans doute devenir aisément la 
base d’une suite de déclamations éloquentes, ayant une im- 
posante apparence de solidité. Et, néanmoins, une constitu- 
tion aussi essentielle à 1’existence continue des espèces ani- 
males est une simple conséquence nécessaire, d’après les 
lois mécaniques du monde, de quelques circonstances ca- 
ractérisliques de notre système solaire, la petitesse extrôme 
des masses planétaires en comparaison de la masse cen- 
trale, la faible excentricité de leurs orbites, et la médiocre 
inclinaison mutuelle de leurs plans; caractères qui, à leur 
tour, peuvent être envisagés avec beaucoup de vraisem- 
blance, ainsi que je le montrerai plus tard suivant 1’indi- 
cation de Laplace, comme dérivant tout naturellement 
du mode de formation de ce système. On devait d’ailleurs 
àpriori s’attendre, en général, à un tel résultat, par celte 
seule réflexion que, puisque nous existons, il faut bien, de 
toute nécessité, que le système dont nous faisons partie 
soit disposé de façon à permettre cette existence, qui se- 
rait incompatible avec une absence totale de stabilité dans 
les éléments principaux de notre monde. Pour apprécier 
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convenablement cette considération, il faut observer que 
cette stabilifé n’est nullement absolue; car elle n’a pas 
lieu à 1’égard des comètes, dont les perturbations sont 
beaucoup plus fortes, et peuvent même s’accroitre presque 
indéíiniment par le défaut des conditions de restriction 
que je viens d’énoncer, ce qui ne permet guère de les 
concevoir habitées. La prétendue cause finale se réduirait 
donc ici, comme on l’a déjà vu dans toutes les occasions 
analogues, à cette remarque puérile :'il n'y a d’astres ha- 
bités, dans notre système solaire, que ceux qui sont ha- 
bitables. On rentre, en un mot, dans le príncipe des con- 
ditions d’existence, qui est la vraie transformation positive 
de la doctrine des causes finales, et dont la portée et la 
fécondité sont bien supérieures. 

Tels sont, en aperçu, les Services immenses et fonda- 
mentaux rendus par le développement des théories astro- 
nomiques à Térnancipation de la raison humaine. Je m’ef- 
forcerai de les mettre en évidence dans les diíTérentes 
parties de 1’examen philosophique dont je vais m’occuper. 

Après avoir expliqué 1’objet réel de 1’astronomie, et 
m’être eíTorcé de circonscrire, avec une sévère précision, 
le véritable champde ses rechercbes; après avoir établi sa 
vraie position encyclopédique, par sa subordination néces- 
saire à la Science mathématique et par son rang incontcs- 
table à la tète des Sciences naturelles; après avoir enfin 
signalé ses propriétés philosophiques, quant à la métbode 
et quant à la doctrine, il ne me reste plus, pour compléter 
cet aperçu général, qu’à envisager la division principale 
de Ia Science astronomique, qui découle tout naturelle- 
ment des considérations déjà exposées dans ce discours. 

Nous avons précédemment établi le principe que les 
phénomènes étudiés en astronomie sont, de toute néces- 
sité, ou des phénomènes géométriques, ou des phéno- 



CONSIDÉRATIONS PIllI.OSOPIlIftUES. 29 

mènes mécaniques. De là résulte immédiatement la divi- 
sion naturelle de la Science en deux parties profonJément 
distinctes, quoique mainlenant combinées de la manière la 
plus heureuse : 1“ 1’astronomie géométrique, ou la géomé- 
trie celeste, qui, pour avoir eu, si longtemps avant 1’autre, 
le caractère scientifique, a conservé encore le nom d’astro- 
nomie proprement dite; 2“ Tastronomie mécanique, oula 
mécanique céleste, dont Newtonest rimmortelfondateur, et 
quia reçu, dansle dernier siècle, un si vaste etsi admirable 
développement. II est d’ailleurs évident que cette division 
convient aussi bien à 1’astronomie sidérale, si jamais elle 
existe véritablement, qu’à nolre astronomie solaire, la 
seule que je doive avoir essentiellement envuepar lesrai- 
sons expliquées ci-dessus, et qui, dans toute hypothèse, 
occupera toujours le premier rang. Une telle distribution 
dérive si directement aujourd’hui de la natui e même de la 
Science, qu’on la voit dominer presque spontanément dans 
toute exposition un peu méthodique, bien qu’elle n’ait ja- 
mais été, ce me semble, rationnellement examinée. 

II importe de remarquer à cet égard que cette division 
est parfaitement en harmonie avec la règle encyclopédique 
posée au commencement de cet ouvrage, et quejem’effor- 
cerai toujours de suivre, autant que possible, dans la dis- 
tribution intérieure dechaque Science fonclamentale. Ilest 
clair, en effet, que la géométrie céleste est, par sa nature, 
beaucoup plus simple que la mécanique céleste : et, d’un 
aulre côté, elle en est essentiellement indépendante, 
quoique celle-ci puisse contribuersingulièrement à la per- 
fectionner. Dans Tastronomie proprement dite, il ne s’agit 
que de déterminer la forme et la grandeur des corps ce- 
lestes, et d’étudierles lois géométriques suivant lesquelles 
leurs positions varienl, sans considérer ces déplacemenis 
relativement aux forces qui les produisent, ou, en lermes 
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plus posilifs, quant aux mouvements élémentaires dont ils 
dépendent. Aussi a-t-elle pu faire et a-t-elle fait réellement 
les progrès les plus importantsavant quela tnécanique cé- 
lesteeút aucun commencement d’existence; et, mômede- 
puis lors, ses découvertesles plus remarquables ont encore 
été dues à son développement spontané, comme onlevoit 
si éminemment dans le beau travail du grandBradley sur 
Taberralionet la nutation. Au contraire, la mécaniquecé- 
leste est, par sa nature, essentiellement dépendante de la 
géométrie céleste, sans laquelle elle nesauraitavoir aucun 
fondement solide. Son objet, en effet, est d’analyser les 
mouvements elTectifs des astres, aíin de les ramener, d’après 
les règles de la mécanique rationnelle, à des mouvements 
élémentaires régis par une loimathématique universelle et 
invariable; et, en partant ensuite de celle loi, de perfec- 
tionner à un baut degré la connaissance des mouvements 
réels, en les déterminant, à ^tnon, pardes calculs de méca- 
nique générale, empruntant à 1’observation directe le moins 
de données possible, et néanmoins toujours confirmés par 
elle. C’est par elle que s’établit, de la manière la plus natu- 
relle, la liaison fondamentale de l’aslronomie avec la 
physique proprement dite; liaison devenue telle aujour- 
d’hui, que plusieurs grands phénomènes forment de l’une 
à l’autre une transition presque insensible, comme on le 
voit surtoul dans la théorie des marées. Mais il est évident 
quecequiconstituetoutela réalité de la mécanique céleste, 
ainsi que je m’attacherai à le faire ressortir en son lieu, 
c’est d’avoir pris son point de départ dans 1’exacte connais- 
sance des véritables mouvements,fournie par la géométrie 
céleste. C’est précisément faute d’avoir été conçues d’après 
cette relation fondamentale,que toutes les tentalivesfaites 
avant Newton pourformer des syslèmesde mécanique cé- 
leste, et entre autres celle de Descartes, ont dú être néces- 
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sairement illusoires sous le rapport scientiflque, quelqiie 
utílité qu^elles aient pu avoir d’ailleurs momentanément 
sous le point de vue philosophique. 

La division générale de l’astronomie en géométrique et 
en mécanique n’a donc certainement rien d’arbitraire, ni 
même de scolaslique : elle dérive de la nature même de la 
Science; elle esl àlafois liistorique et dogmatique.il serait 
inutile d’insister davantage sur un príncipe aussi évident, 
et que personne n’a jamais contesté. Quant aux subdivi- 
sions, d’aílleurs très-aisées à établir, ce n’est point le mo- 
ment de s’en occuper : elles seront expliquées à mesure 
que le besoin s’en fera sentir. 

Relativement au point de vue oü le lecteur doit se placer, 
je renvoie aux judicieuses remarques de Delambre sur 
rinnovalion tenlée par Lacaille, qui, pour simpliíier son 
exposition, avait imaginé de transporter son observateurà 
la surface du soleil. II esl certain que la conception des 
mouvements célestes devient ainsi beaucoup plus facile; 
mais on ne saurait plus comprendre par quel enchainement 
de connaissances on a pii s’élever à une telle conception. 
Le point de vue solaire doit être le terme et non 1’origine 
d’un systèmerationneld’éludesastronomiques.L’obligation 
de partir de notre point de vue réel est surtout prescrite 
par la nature de cet ouvrage, oü 1’analyse de la méthode 
scientiflque et 1’observation de la filiation logique des 
idées principales doivent avoir encore plus d’importance 
que 1’exposition plus claire des résultats généraux. 

II convient, enfm, d’avertir ceux de mes lecteurs qui se- 
raient étrangers à Tétude de 1’astronomie, mais qui, doués 
d’un véritable esprit philosophique, voudraient se former 
une juste idée générale de ses méthodes essentielles et de 
ses principaux résultats, que je leur suppose préalable- 
ment au moias une exacte connaissance des deux phéno- 
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mènes fondamentaux, le mouvement diurne et le mouve- 
nientannuel, telle qu’on peut 1’obtenir par les plus simples 
observations, failes sansaucun instrument précis, etseule- 
ment élaborées, par la Irigonométrie. Je les renvoie, pour 
cet objet, comme, en général, pour toutes les autres don- 
nées nécessaires, à 1’excellent traité de mon illustre maitre 
en astronomie, le judicieux Delambre. 11 ne s’agit point 
ici d’un traité, môme sommaire, d’astronomie; mais d’une 
suite de considérations philosopliiques sur lesdiverses par- 
ties de la science : toute exposition spéciale de quelque 
étendue y serait donc déplacée. 

Ayant ainsi considéré, sous tous les aspect esíenliels, le 
système de la science astronomique, je dois procéder main- 
tenant à 1’examen philosopbique de ses diverses parties, 
dans 1’ordre établi ci-dessus. Mais il faut auparavant jeter 
un coup d’oeil général sur Tensemble des moyens d’ob- 
servation nécessaires aux astronomes, ce qui fera Tobjet 
de la leçon suivante. 
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Sommaire. — Considérations générales sur les méthodes d’observation 
en astronomie. 

Toutes les observations astronomiques se réduisent né- 
cessairement, comme nous 1’avons vu, à mesurer des temps 
et des angles. La nature de cet ouvrage ne comporte nul- 
lement une expositfion, même sommaire, des divers procé- 
dés par lesquels ou a enfm oblenü, dans ces deux sortes 
de mesures, l’élonnante précision que nous y admirons 
aujourd’hui. II s’agit seulement ici de concevoir, d’une 
manière générale, 1’ensemble des idees fondamentales qui 
ont pu successivement conduire à une telle perfection. 

Cet ensemble se compose essenliellement, pour l’un et 
1’autre genre d’observations, de deux ordres d’idées bien 
distincts, quoiqu’il-y ait entre eux une harmonie néces- 
saire : le premier est relatif au perfectionnement des ins- 
truments; le second concerne certaines corrections fonda- 
mentales apportées par la théorie à leurs indications, et 
sans lesquelles leur précision serait illusoire. Telle est la 
division naturelle de nos considérations générales à cet 
égard. Nous devons commencer par celles sur les Instru- 
ments. 

Quoique les moyens gnomoniques aient dú être rejetés 
avec raison par les modernes, comme n’étant pas suscep- 
tibles de la précision nécessaire, il convient d’abord deles 
signaler ici dans leur ensemble, h cause de leur extrôme 

A. COMTE. Tome II. 3 



3i ASTUONOMIE. 

importance pour la première fonnation de la géométrie 
céleste par les astronomes grecs. 

Les ombres solaires, et môme, à un degré moindre, les 
ombres lunaires, ont élé, dans 1’origine de l’astronomie, 
un instniment très-précieux, immédiatement fourni par la 
nature, aussitòt que la propagation recliligne de la lumière 
a été bien reconnue. Elles peuvent devenir un moyen d’ob- 
servation astronomique sous deux rapports : envisagées 
quantàleur direction, elles serventàla mesure du temps; 
et, par leur longueur, elles pcrmettent d’évaluer certaines 
distances angulaires. 

Sous le premier point de vue, lorsque runiformité du 
moiivement diurne apparentde la sphère céleste a été une 
fois admise, 11 suffisait évidemment de fixer un style dans 
la direction, préalablement bien déterminée, de 1’axe de 
cette sphère, pour queTonibre qii’il projetaitsurun plan ou 
surtoufe autre surface fit connaitre, à toute époque, dans 
chaque lieu correspondant, les temps écoulés, par le seul 
Índice de ses diverses positions successives. En se bornant 
au cas le plus simple, celui d’un plan perpendiculaire à cet 
axe, duqueltous les autres cas peuvent être aisément déduits 
par des mqyens graphiques, il est clair que les angles ho- 
raires sont exactement proporlionnels aux déplacements 
angulaires de Tombre depuis sa situation méridienne. Tou- 
tefois, de semblables indications doivent être imparfaites, 
puisqu’elles supposent que le soleil décrit chaque jour le 
mêmc parallèle de la sphère céleste, et que, par consé- 
quent, elles exigent une correction, impossible à exécuter 
sur Tappareil lui-même, à raison de 1’obliquité du mou- 
vement annuel, outre celle qui correspond à son inégaüté; 
ce qui rend de tels instruments inapplicables à des obser- 
vations précises. 

Sous le second point de vue, il est évident que la lon- 
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gueur variable de 1’ombre horizontale projetée à chaque 
instant par nn style vertical, étant comparée à la longueur 
fixe et bien connue de ce style, on en conclut immédiate- 
ment la distance angulaire correspondante du soleil au 
zénith; ce rapport constituant par lui-même la tangente 
trigonométrique de cet angle, dont il a primitivement in- 
spiré l’idée aux aslronomes arabes. De là est résulté un 
moyen longtemps précieux d’observer les variations qu’é- 
prouve la distance zénithale du soleil aux divers instants 
de la journée, et celles plus importantes de sa position mé- 
ridienne aux dilférentes époques deTannée. L’inexactitude 
inévitable des procédés gnomoniques consiste, à cet égard, 
dans 1’iníluence de la pénombre, qui lalsse toujours une 
incertitude plus ou moins grande sur la vraie longueur de 
Tombre, dont Textrémité ne peut jamais être nettement 
terminée. Gette iníluence, qui affecte d’une manière néces- 
sairement fort inégale les diverses distances au zénith, 
peut bien être atténuée par 1’emploi de très-grands gno- 
mons, mais il est évidemment impossible de s’y soustraire 
tout à fait. 

Gette double propriété des indications gnomoniques 
avait été réalisée, dès 1’origine de la Science, parTingénieux 
instrument connu sous le nom ddiémisphère creux de Bé- 
rose, qui servait à mesurer simultanément lestemps et les 
angles, quoique, d’ailleurs, il fútencore moins susceptible 
d’exactitude que les Instruments imaginés plus tard d’après 
le même príncipe. 

L’imperfeclion fondamentale des procédés gnomoni- 
ques, la difíiculté d’une exécution suflisamment rigou- 
reuse, et 1’inconvénient de cesser d’être applicables précisé- 
ment aux instants les plus convenables pourTobservation, 
ont déterminé les astronomes à y renoncer entièrement, 
aüssilôt qu’il a été possible de s’en passer. Dominique 
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Cassini esl le dernier qui en aitfail un usage important.à 
1’aide de ses grands gnomons, pour sa théorie du soleil. 
Toutefois, la spontanéité d’un tel moyen d’observation lui 
conservera toujours une valeur réelle, pour procurer une 
première approximation de certaines données astronomi- 
ques, lorsqu’on se trouve placé dans des circonstances 
défavorables, qui ne permettent pas 1’emploi des inslru- 
ments modernes. II est resté, d’ailleurs, dans nos observa- 
toires actuels, Ia base de l’importante construction de la 
ligne méridienne, envisagée comme divisant en deux par- 
ties égales 1’angle formé par les ombres horizontales de 
même longueur qui correspondent aux deuxparties symé- 
triques d’une même journée. Dans ce cas spécial,les deux 
causes fondamentales d’erreur signalées ci-dessus sont 
essentiellement éludées; car la pénombre affecte évidem- 
ment au même degré les deux ombres conjuguées; et, 
quant à 1’obliquité du mouvement du soleil, il est facile 
d’en éviter presque entièrement riníluence en faisant l’o- 
pération aux environs des solstices, surtout vers le solstice 
d’été. On peut, en outre, la vérifier et la rectiíier aisément 
par 1’observation des étoiles. 

Considérons maintenant les procédés les plus exacts, en 
séparant, comme il devient indispensable de le faire, ce 
qui se rapporte ü, la mesure du temps de ce qui concerne 
celle des angles, et en examinanl d’abord la première. 

11 faut, à cet égard, reconnaitre, avant tout, que le plus 
parfait de tous les chronomètres est le ciei lui-môme, par 
l’uniformité rigoureuse de son mouvement diurne appa- 
rent, en vertu de la rotation réelle de la terre. II sufíit, en 
effet, d’après cela, lorsqu’on sait exactement la latitude de 
son observatoire, d’y mesurer, à cliaque instant, la distance 
au zénith d’un astre quelconque, dont la déclinaison, 
d’ailleurs variable ou constante, est actuellement bien 



- MÉTUODE D’OBSERVATION. 37 

connue, pour en conclure 1’angle horaire correspondant, 
et, par une suite immédiate, le temps écoulé, en résolvant 
le triangle sphérique que forment !e pôle, le zénith et 
1’astre, et dont les trois côtés sont ainsi donnés. Si l’on 
avait dressé, dans chaque lieu,des tables numériques très- 
étendues de ces résullats pour quelques étoiles convena- 
biement choisies, ce moyen naturel deviendrait, sans 
doute, beaucoup plus praticable qu’il ne le semble d’a- 
bord. Mais il ne saurait, évidemment, jamais comporter 
toute Tactualité nécessaire pourqu’il pút entièrement suf- 
fire, oulre le grave inconvénient qu’il présente de faire dé- 
pendre la mesure du temps de celle des angles, qui est 
réellement aujourd’bui moins parfaite. Aussi ce procédé 
chronométriquen’est-il employé qu’à défaut de tout autre 
moyen exacl, comme c’est essentiellement le cas en aslro- 
nomie naulique. Sa grande propriété usuelle consiste, dans 
nos observatoires, à régler avec précision la marcbe de 
toutes les autres horloges, en la confrontant à celle de la 
sphère céleste. Et cette importante vérification se fait 
même le plus souventsans exiger aucun calcul trigonomé- 
trique; car on peut se borner à modifier le mouvement du 
cbronomètre jusqu’à ce qu’il marque très-exactement 
vingt-quatre heures sidérales, entre les deux passages con- 
sécutifs d’une même étoile quelconque à une lunette fixée, 
aussi invariablement que possible, dans une direction 
d’ailleurs arbitraire. 

Les moyens artificieis pour mesurer le temps avec pré- 
cision par des instruments de notre création sont donc 
indispensables en astronomie. Cherchons à en saisir l’es- 
prit général. 

Tout phénomène qui présente des changements gradueis 
quelconques est réellement susceptible de nous fournir, 
4>ar 1’étendue des changements opérés, une certaine ap- 
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précialion du temps employé à les produire. Dans ce sens 
général rhomme semble pouvoir choisir à cel égard entre 
toutes les classes des phénomènes naturels. Maisson choix 
devient, en réalité, inflniment restreint, quand il veul ob- 
tenir des estimations précises. Les divers ordres de pbé- 
nomènes étant, de toule nécessité, d’autant moins régu- 
liers qu’ils sont plus compliqués, cetteloi nous prescril de 
cbercber seulement parmi les plus simples nos vrais moyens 
chronométriques. Ainsi, les mouvements pbysiologiques 
eiix-mêmes (1) pourraient, à cet égard, nous procurer 
quelques indications, en comptant, par exemple, le nom- 
bre de nos pulsations dans 1’état sain, ou le nombre de pas 
bien réglés, ou celui des sons vocaux, ele., pendant le 
temps à évaluer, et, quelque grossier que soit nécessaire- 
ment un tel procédé, il peutnéanmoins avoir unevéritable 
utilité dans certaines occasions oü tout aulre nous ést in- 
lerdit. Mais il est évident, en général, que les divers mou- 
vements des corps vivants varient d’une manière beaucoup 
trop irrégulière pour qu’on puisse jamais les employer à 
la mesure du temps. II en est encore essentiellement de 
même, quoiqu’à un degré bien moindre, des pbénomènes 
cbimiques. La combustion d’ime quantité déterminée de 
matière quelconque bomogène peut devenir, par exem- 
ple, un moyen d'évaluer, avec une grossière approxima- 
tion, le temps écoulé. Mais la durée totale de cetle com- 
bustion, et surtout celle de -ses diverses parties, sont 
évidemment trop incertaines et trop variables pour qu’on 
en déduise aucune délermination précise. Ainsi, puisqu’il 
a faliu écarler les pbénomènes astronomiques, comme 

(1) On peut utilement reniarquer à ce sujet, d’après les poemes d’Ho- 
mère et les récits de la Bible, que, dans Tenfance de la civilisation, les 
fonctions sociales elles-mêmes servaient, jusqiCà un certain point, à mar- 
quer et à mesurer le temps. • 
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seulement desitinés à la vérification, quoiqu’iIs soient, par 
leur nature, les plus réguliers, ce n'est clonc que dans les 
mouvements physiques proprement dits, et surtout dans 
ceux dus à la pesanteur, que nous pouvons réellement 
chercher des procédés chronotnétriques susceptibles 
d’exactitude. G’est aussi là oü ils ont été puisés de tout 
temps, aussitôt qu’on a senti le besoin de ne plus se bor- 
ner aux moyens gnomoniques. 

Les anciens ontd’abord employé lemouvement produit 
par la pesanteur dans récoulement des liquides : de h\ 
leurs diverses clepsydres, et les sabliers encore usités à 
bord de nos vaisseaux. Mais il est évident que de tels ins- 
truments, même en les supposanl aussi perfectionnés que 
le permettraient nos connaissances actuelles, ne sont pas 
susceptibles, par leur nature, d’une grande précision, à 
cause de 1’irrégularité nécessaire de tout mouvement dans 
les liquides. G’est pourquoi on a été rationnellement con- 
duit, dans le moyen âge, à substituer les solides aux li- 
quides, en imaginant les horloges fondées sur la descente 
verticale des poids. Ainsi, en cberchant, parmi tous les 
phénomènes naturels des moyens exacts de mesurer le 
temps, on a été successivement conduit à se borner à un 
principe unique de chronométrie, qui semble, d’après 
1’analyse précédente, être en effet le seul propre à nous 
fournir définitivement une solution convenable du pro- 
blème, et qui, sans doute, servira toujours de base à nos 
horloges astronomiques. Mais il s’en fallait de beaucoup 
qu’il pút sufflre par lui-même, sans une longue et difficile 
élaboration, qui se rattache aux plus haules questions 
mathématiques. En effet, le mouvement vertical des corps 
pesants, bien loin d’être uniforme, étant, au contraire, 
nécessairement accéléré, les indications d’un tel instru- 
ment sont donc naturellement vicieuses, quoique assu- 
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jetties à une loi régulière. Le ralenlissenaent indispensable 
de la chute, h 1’aide des contre-poids, ne remédie en rien 
à ce défaut capital, puisque, affectant proportionnellement 
les diverses vitesses successives, il ne saurait altérer leurs 
rapports : ilpeulseulement diminuer la résistance de Tair, 
qui n’est là qu’une cause fort accessoire. Le problème 
chronométrique fondamental n’étail donc nullenient résolu 
jusqu’à ce que la création de la dynamique rationnelle par 
le génie de Galilée eút conduit à découvrir, dans une mo- 
dification capitale du mouvementnaturel des corpspesants, 
la parfaite régularilé qu’on avait jusqu’alors vainement 
cherchée. 

On a longtemps disputé à Galilée la gloire d’avoir eu, 
le premier, 1’idée de mesurer le temps par les oscillations 
d’un pendule; et la discussion attenlive dece point d’éru- 
dition a montré, ce me semble, que c’était à tort. Mais il 
est, dans tous les cas, scientiíiquement incontestable que 
ses belles découvertes en dynamique devaient y amener 
naturellement. Car il en résultait nécessairement que la 
vitesse d’un poids qui descend suivant une courbe verti- 
cale décroit à mesure qu’il s’approche du point le plus 
bas, en raison du sinus de Finclinaison horizontale de 
chaque élément parcouru : de sorte qu’on pouvait aisé- 
ment concevoir que, par une forme convenable de la 
courbe, risochronisme des oscillations serait obtenu si le 
ralentissement se trouvait, en chaque point, compenser 
exactement la diminution de 1’arc à décrire. La solution 
de ce dernier problème mathématique étail réservée à 
Huyghens, la géométrie n’étant point assez avancée à 
répoque de Galilée pour qu’il fútencore accessible. Galilée 
parail avoir été seulement conduit par 1’observation à 
regarder comme rigoureusement isochrones les oscilla- 
tions circulaires, sans avoir nullement connu la restriction 
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relative à leur amplitude très-petite, quoique ses propres 
lliéorèmes permissent de l’aperceyoir aisément. 

A partir de la première idée du pendule, et de la con- 
naissance du défaut d’isochronisme rigoureux danslecer- 
cle, 1’histoire, impossible à développer ici, de la solution 
de ce beau problème par les immortels travaux d’Huyghens 
devienl un des plus admirables exemples de cette relation 
intime et nécessaire qui fait dépendre les questions prati- 
ques les plus simples en apparence des plus éminentes 
recherches scientiíiques. Après avoir découvert que l’éga- 
lité parfaite de la durée des nscillations quelconques n’ap- 
partenait qu’à la cycloide, Huygbens, pour faire décrire 
cette courbe à son pendule, imagina un appareil aussi 
simple que possible, fondé sur la belle conception des dé- 
veloppées, qui, transportée ensuite dans la géométrie 
abstraite, en est devenu un des éléments fondamentaux. 
Les difíicultés d’une exécution précise, et surlout Timpos- 
sibilité pratique de maintenirun tel appareil sufflsamment 
inaltérable, ont dú faire entièrement renoncer au pendule 
cycloidal. Quand Huygbens l’eut reconnu, il déduisit desa 
théorie un moyen heureux de revenir enfln au pendule 
circulaire, leseul vraimentadmissible, en démontrant que, 
le rayon de courbure de la cycloide à son sommet étant 
égal à la longeur totale de son pendule, il pouvait trans- 
porter, d’une manière sufflsamment approcbée, au cercle 
osculateur tout ce quül avait trouvó sur risochronisme et 
sur la mesure des observations cycloidales, pourvu que les 
oscillations circulaires fussent toujours très-petites, ce 
qu’il assura par 1’ingénieux mécanisme de 1’écbappement, 
en appliquant le pendule à la régularisation des borloges. 
Mais cette belle solution ne pouvait encore devenir entière- 
nient pratique, sans avoir préalablement traité une der- 
nière question fondamentale, qui tient à la partie la plus 
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élevée de la dynamiqiie rationnelle, la réduction du pen- 
dule composé au pendule simple, pour laquelle Hiiyghens 
inventa le célèbre príncipe des forces vives, et qui, outro 
qu’elle était indispensable, indiquait à l’art de nouveaux 
moyens de modifier les oscillations sans changer les di- 
mensions de Tappareil. Par un tel ensemble de découvertes 
pour une même destination, le beau traité de Horologio 
oscillatorio est peut-ôtre 1’exemple le plus remarquable de 
recherches spéciales que nous offre jusqu’ici l’histoire de 
1’esprit humain tout entière. 

Depuis ce grand résultat, le perfectionnement des hor- 
loges astronomiques a été uniquement du domaine de l’art. 
11 a porté essentiellement sur deux points : la diminution 
du frottement, par un meilleur mode de suspension, et la 
correction des irrégularités dues aux variations de tempé- 
ralure, par l’ingénieuse invention des appareils compen- 
sateurs. Je n’ai point d’ailleursà considérer iciles chrono- 
mètres portatifs, fondés sur la distension graduelle d’un 
ressort métailique plié en spirale, et dont 1’étonnante 
perfection, presque égale aujourd’hui à celle des hor- 
loges astronomiques, est due essentiellement à l’art, la 
Science y ayant peu contribué. 

Tel est, en aperçu,.rensemble des moyens par lesquels 
le temps est habituellement mesuré, d’une manière súre, 
dans nos observalions astronomiques, à une demi-seconde 
près, et quelquefois même avec une précision encore plus 
grande. 

Considérons maintenant, sons un point de vue général, 
le períeclionnement de' la mesure des angles, dont l’his- 
toire n’offre point toutefois un ensemble de recherches 
aussi intéressant. 

Pour concevoir neltement, d’abord en quoi consiste, à 
cet égard, la difílculté essentielle, il sufflt, ce me semble. 
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de se représenter que, lorsqu’on se propose d’évaluer un 
angle seulement à une minute près, il faudrait, d’après 
un calcul très-facile, un cercle de sept mètres de diamètre 
environ, en y accordant aux minutes une étendue d’un 
millimètre; et Tindication directe des secondes sexagési- 
males, en réduisantchacune à occuper un dixième de mil- 
limètre, exigerait un diamètre de plus de quarante mètres. 
D’un autre côté, en restant même fort au-dessous de di- 
mensions aussi impraticables, Texpérience a démontré 
que, indépendamment de Texecution difficile et de 1’usage 
incommode, la grandeur des instruments ne pouvait excé- 
der certaines limites assez médiocres sans nuire néces- 
sairement à leur précision, à cause de leur déformalion 
inévitable par le poids, la température, etc. Les astrono- 
mes arabes du moyen âge ont vainement employé des 
instruments gigantesques, sans en oblenir 1’exactitude 
qu’ils y avaient cherchée; et on y a généralement renoncé 
depuis plusieurs siècles. Les télescopes à grandes dimen- 
sions qu’on remarque dans nos observatoires actuels sont 
uniquement destinés à procurer de forts grossissements 
pour voir les astres les moins apparents, etils seraient en- 
tièrement impropres à aucune mesure exacte. Tous les 
observateurs conviennent aujourd’hui que les instruments 
destinés à mesurer les angles ne sauraient avoir sans in- 
convénient plus de trois ou quatre mètres de diamètre, 
quand il s’agit d’un cercle entier; et les plus usités n’ont 
guère que deux mètres. Cela posé, la question consiste es- 
sentiellement à comprendre cornment on a pu parvenir 
à évaluer les angles à une seconde près, comme on le 
fait habituellement aujourd’bui, avec des cercles dont 
la grandeur permettrait peine d’y marquer les mi- 
nutes. 

Trois moyens principaux ont concouru à produire un 
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aussi grand perfectionnement : 1’application des lunettes 
aux instruments angulaires; 1’usage du vernier; et enfln la 
répétition des angles. 

Les astronomes se sont longlemps bornés à employer 
leurs lunettes pour distinguer dans le ciei de nouveaux 
objets, sàns penser à 1’usage bien plus important qu’ilsen 
pouvaient fatre pour augmenler la précision des mesures 
d’angles. Mais, la curiosité primitive une fois satisfaite, le 
télescope devait être naturellement appliqué, comme 
il le fut par Morin un demi-siècle environ après sou inven- 
tion, à remplacer dans les instruments angulaires les ali- 
dades des anciens et les pinnules du moyen âge, pour 
permettre de viser plus exactement. Cette beureuse idée 
put 6tre entièrement réalisée lorsque Auzout eut imaginé, 
trente ans après, le réticule, destiné à fixer avec la dernière 
précision l’instant eífectif du passage d’un astre par l’axe 
optique de la lunelte. Enfm, ces importants perfectiòn- 
nements furent complétés, un siècle plus tard, par la 
mémorable découverte que fit Dollond des objectifs achro- 
matiques, qui ont tant augmenté la netteté des observa- 
tions. 

L’ingénieux procédé imaginé par Vernier, en 1631, pour 
subdiviser un intervalle quelconque en parties beaucoup 
moindres que les plus petites qu’on y puisse marquer dis- 
tinctement,estla seconde causefondamentale àlaquelle nous 
devons la précision actuelle des mesures angulaires. Les 
transversalesdeTycho-Brahé avaientoffert pourcelaunpre- 
mier moyen, d’un usage incommode et très-limité, que 
Temploi du vernier a fait avec raison entièrement oublier. 
On a pu ainsi déterminer aisément les angles, à une demi- 
minute près, par exemple, avec des cercles divisés seule- 
ment en sixièmes de degré. Ge simple appareil semble pou- 
voir procurer par lui-même une précision en quelque sorte 
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mdéflnie, qui n’est limitée, en réalité, que par la difíiciilté 
d’apercevoir assez distinctement la coincidence des traits 
du vernier avec ceux du limbe. 

Quelle que soit Timportance de la lunette et du vernier, 
la combinaison de ces deux moyens aurait été néanmoins 
insufíisante pour porter la raesure des angles jusqu’à la 
précision des secondes, sans une dernière cause essentielle 
de perfectionnement, 1’idée énainemment heureuse de la 
répétítion des angles, conçue d’abord parMayer et réalisée 
plus tard par Borda, avec les modiíicalions qu’exigeait la 
nature des observations astronomiques. II est vraiment sin- 
gulier qu’on ait été aussi longtemps à reconnaitre que, l’er- 
reur des instruments angulaires étantnécessairementindé- 
pendante de la grandeur des angles à évaluer, il y aurait 
avantage, pour Talténuer, à augmenter exprès, dans une 
proportion connue, chaque angle proposé, pourvu que cette 
multiplication s’effectuât sans dépendre en rien de 1’exac- 
litude de Finstrument: unprocédé analogue était habituel- 
leinent employé depuis des siècles dans d’autres genres 
d’évaluation, il est vrai, et entre autres dans Tapproxima- 
tion indéfinie des racines fiumériques, qui repose directe- 
ment sur le même principe. Quoi qu’il en soit, la répétition 
des angles était immédiatement exécutable par un méca- 
nisme très-simple relativement aux mesures terrestres, à 
cause de l’immobilité des points de mire. Mais,au contraire, 
le déplacement continuei des corps célestes présentait,dans 
Tapplication d’un tel moyen, une difíiculté spéciale, que 
Borda parvint à surmonter. En se bornant, comme on le 
peut presque toujours, à mesurer les distances zénithales 
des astres lorsqu’ils traversent le rnéridien, 11 est clair que, 
nialgré son déplacement, 1’astre reste à cette époque sen- 
siblement à la même distance du zénith pendant un temps 
assez long pour permettre d’opérer la multiplication de 
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1’angle. Cette remarque est le fondement de la disposition 
imaginée par Borda. 

G’estd’après ces diverses bases essentielles que d’habiles 
constructeurs onl pu donner aux instruments angulaires 
une précision en harmonie avec celle des Instruments ho- 
raires, et qui impose maintenant à 1’observateur la stricte 
obligation de pratiquer, avec une constance infaligable, 
les précautions minutiéuses et les nombreuses rectiflca- 
tioiis dont 1’expérience a fait connaitre successivement la 
nécessité, pour tirer réellement de ces puissants appareils 
tous les avantages possibles. 

Afm de compléter cetaperçu généraldes moyens fonda- 
mentaux sur lesquels repose la perfection des mesures as- 
tronomiques, il est indispensable de signaler ici Tinstru- 
ment capital inventé par Roemer sous le nom de liinette 
méridimne. II est destiné à fixer avec une merveilleuse 
exactitude le véritable instant du passage d’un astre quel- 
conque à Iravers le plan du méridien. Avec quelque soin 
que pút être exécüté un méridien matériel, il laisserait 
toujours à cet égard une incertitude inévitable. G’est pour 
1’éluder que Roemer imagina de réduire ce plan à ôtre pu- 
rement géoméfrique, en le décrivant par 1’axe optique d’une 
simple lunette convenablement disposée, ce qui suffit quand 
on veut seulement connaitre le moment précis du passage. 
La distance zénithale correspondante est d’ailleurs mesurée 
nécessairement sur un cercle effectif; mais il peut ne pas 
coincider entièrementavec le vrai méridien sans qu’il en ré- 
sulte aucune inexactitude sur cette distance, qui est, à une 
telle époque de mouvement, sensiblement invariable. 

Enfin, il faut encore mentionner comme Instruments es- 
sentiels lesdivers appareils micrométriques successivement 
imaginés pour mesurer avec précisionles diamètres appa- 
rents desastres et généralement tous les petits intervalles 
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angulaires. Quoique la Ihéorie en soit extrèmement facile, 
depuis le simple micromètre réliculaire jusqu’au micro- 
mètreàdouble image, il est néanmoins remarquable qu’ils 
aient tous été inventés par des astronomes, sans que les 
constructeurs y aienl eu aucunepart essentielle, commele 
montre, au reste,'rhisloire de tous les Instruments de pré- 
cision.Cela tient principalement, sans doute, à 1’éducation 
si imparfaite de la plupart des constructeurs habiles, dont 
plusieurs ont évidemment témoigné par leurs productions 
un génie mécanique plus que suflisant pour inventer spon- 
tanément les Instruments qu’ils se bornaient à exécuter, 
s’ils eussent pu en mieux sentir Timportance et en com- 
prendre plus clairement la destination. 

Après avoir considéré le perfectionnement des mesures 
astronomiques, soit angulaires, soit horaires, relativement 
aux principaux moyens matériels qu’on y emploie, il faut 
maintenant envisager les moyens intellectuels qui sont au 
moins aussi nécessaires, c’est-à-dlre la théorie des correc- 
tious indispensables que les astronomes doivent faire subir 
à tqutes les indications de leurs Instruments pour les dé- 
gager des erreurs inévitables dues à diverses causes géné- 
rales, et surtout aux réfractions et aux parallaxes. 

II existe, comme je l’ai indiqué ci-dessus, une harmonie 
fondamentale entre ces deux ordres de perfectionnements. 
Car il faut des Instruments d’une certaine précision pour 
que la réfractiou ou la parallaxe deviennent suffisamment 
appréciables; et, d’un autre côté, il serait parfaitement 
inutile d’inventer des Instruments extrèmement exacts, si 
la réfraction ou la parallaxe devaient à elles seules appor- 
ter dans les observations une certitude supérieure à celle 
qu’on se propose d’éviterpar Tamélioration des appareils, 
Pourquoi, par exemple, les Grecs se seraienl-ils efforcés de 
perfectionner beaucoup leurs Instruments, lorsque 1’impos- 
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sibilité oü iisétaient de tenircompte des réfractions et des 
parallaxes introduisait nécessairement dansleurs mesures 
angulaires des erreurs habituelles de un à deux degrés, et 
quelquefois niôme davantage? G’est sans doute dans une 
telle corrélation qu’il faut chercher 1’explication véritable 
de la grossièrelé des instruments grecs, qui forme un con- 
traste si frappant avec la sagacité d’invention et la fmesse 
d’exécution dont les anciens ont donné tant de preuvcs 
irrécusables dans d’autres genres de productions. 

Ces corrections fondamentales peuvent être distinguées, 
d’après leurs causes, en deux classes. Les unes tiennent, 
d’une manière directe et évidente, à la position de 1’obser- 
vateur, et n’exigent aucune connaissance approfondie des 
phéomènes astronomiques : ce sont la réfraction et la paT 
rallaxe ordinaire proprement dite. Les autres qui ont sans 
doute, au fond, la même origine, puisqu’elles provien- 
nent des inouvements de la planète sur laquelle 1’obser- 
vateur est situé, sont fondés, au contraire, sur ledévelop- 
pement même des principales théories astronomiques : 
c’est la parallaxe annuelle, la précession, 1’aberration etla 
nutation. Nous devons nous borner, en ce moment, à en- 
visager les premières, qui sont d’ailleurs babituellement 
les plus importantes, les autres étantplus convenablemenl 
examinées à mesure qu’il sera question des phénomènes 
compliqués dont elles dépendent. 

Considérons, en premier lieu, la théorie générale des ré- 
fractions astronomiques. 

La lumiôre qui nous vient d’un astre quelconque doit 
être inévitablement plus ou moins déviée par 1’action de 
1’atmosphère terrestre, qu’elleestobligéedetraverserdans 
toute son étendue avant d’agir sur nous. De là une source 
fondamentale d’erreur, dont toutes nos observations astro- 
nomiques ont besoin d’être soigneusement dégagées avant 
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de pouvoir servir à former aucunethéorie précise. Conçue 
d’une manière générale, son influence consiste évidem- 
ment, d’après laloi de la réfraction, à rapprocher constam- 
ment 1’astre du zénith, en le laissant toujo urs dans le même 
plan vertical; et cet effet, qui ne peut être rigoureusement 
nul qu’au zénith seul, devient graduellement de plus en 
plus considérable à mesure que 1’astre descend vers l’ho- 
rizon. La inanifestation la plus simple de cette allération 
s’obtient en mesurantla hauteur du pôle, en un lieu quel- 
conque, comme étant la moyenne entre les deux hauteurs 
méridiennes d’une même étoile circompolaire. Cette hau- 
teur, qui naturellement devrait être exactement la même, 
de quelque étoile qu’on se fút servi, éprouve, au contraire, 
des variations très-sensibles suivantles diversesétoiles em- 
ployées; et elle devient d’autant plns grande, que Tétoile 
descend plus près de 1’horizon, ce qui rend évidente l’in- 
fluence de Ia réfraction. 

Quoique Taltéralion qui provient d’une telle cause ne 
puisse porter immédiatement que sur les distances zéni- 
thales, il est clair que, par une suite nécessaire, elle doit 
affecter indirectement toutes les autres mesures astrono- 
miques, à 1’exception des azimuths, qui restent seuls inal- 
térables. Par cela même que 1’astre se trouve élevé dans 
son plan vertical, sa distance au pôle, 1’instant de son 
passage au raéridien, 1’heure de son lever et de son 
coucher, etc., éprouvent des modiflcations inévilables. 
Mais ces effets secondaires seraient évidemment très-fa- 
ciles à calculer avec exactilude par de simples formules 
trigonométriques, si 1’effet principal était une fois bien 
connu. Toute la difíiculté se réduit donc à découvrir 
la véritable loi suivant laquelle la réfraction diminue 
les diverses distances zénithales, et c’est en cela que 
consiste le grand problème des réfraclions astronomi- 

A. COMTE. Tome II. i 
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ques, dont il s’agit maintenant d’apprécier la nature. 
On ne peut chercher la solution par deux voies oppo- 

sées ; Tune rationnelle, 1’autre empirique, que les astro- 
nomes ont flni par combiner. 

Si 1’atmosplière terrestre pouvait êlre regardée comme 
homogène, la lumière n’y subirait qu’une seule réfraclion 
à son enlrée, et, sa directiondemeurantensuiteinvariable, 
il serait aisé de calculer à priori la déviation, d’après la 
célèbre loi du rapport constant qui existre entre les sinus 
des angles que le rayon réfracté et le rayon incident font 
avec la normale à la surface réfringente : il resterait tout 
au plus à déterminer, par 1’observation, un seul coefficient, 
si l’on ignorait la vraie valeur de ce rapport. Tel est le pro- 
cédé très-simple d’après lequel Dominique Cassini cons- 
ruisitlapremière table de réfraclions un peu satisfaisante, 
orsque Descartes et Snellius eurent découvert cetle loi gé- 

nérale de la réfraction. II avait heureusement, jusqu’à un 
cerlain point, compensé, à son insu, ce que 1’hypothèse 
d’homogénéilé avait de profondément défectueux, en sup- 
posant à 1’atmosphère une hauteur totale beaucoup trop 
petite. Mais la diminulion de la densité des différentes 
couches atmosphériques à mesure qu’on s’élève est trop 
considérable, et d’ailleurs trop intimement liée à la notion 
inême d’atmosphère, pour quunetelle solution puisse être 
envisagée commevraiment rationnelle. Or c’est làce qui fait 
la difficulté, jusqu’ici insurmontable, de cette importante 
recherche. Gar il résulte de cette constitution nécessaire 
de 1’atmosphère, non pas une réfraction unique, mais une 
suite infinie depetites réfraclions toutes inégales et crois- 
santes à mesure que la lumière pénètre dans une couche 
plus dense, en sorte que sa route, au lieu d’être simplement 
rectiligne, forme une courbe extrêmement compliquée, 
dont il faudrait connaitre la nature pour calculer, par sa 
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dernière tangente comparée à la première, la véritable dé- 
viation totale.La détermination decette courbe deviendrait 
un problème purement géomélrique, d’aüleurs plus ou 
moins difficileàrésoudre, sila loi relative àla variation de 
la densité des couches atmosphériqiies pouvait ôtre une 
fois exactement obtenue; ce qui, en réalité, doit être jugé 
impossible lorsqu’on veut tenir comple de toutes les causes 
essentielles. 

Sans doute, en considérant réquilibre malhématiquede 
notre atmosphère comme simplement produit par lapres- 
sion de ses” diverses couches les unes sur les autres, en 
vertu de leur seule pesanteur, on trouve aisément la loi 
suivant laquelle leur densité varie; mais un tel étatestévi- 
demment tout à fait idéal. D’abord, Tatmosphère n’est ja- 
mais et ne saurait ôtre en équilibre, et ses mouvements 
peuvent altérer beaucoup la densité statique de ses diver- 
sas parlies, en changeant leurs pressions. De plus, en sup- 
posant cet équilibre, il est clair que 1’abaissement graduei 
et très-considérable qu’éprouvent les températures atmo- 
sphériques à mesure qu’on s’élève, et même leurs variations 
non moins réelles dans le sens horizontal, doivent altérer 
notablementle inode de changement des densités qui cor- 
respondrait à la seule considéralion des pressions. La solu- 
tionrationnelle du problème des réfraclions astronomiques 
ne serait donc réductible à des difíicultés purement ma- 
thématiques, qui pourraient bien d’ailleurs se trouver íina- 
lement très-giandes, que si I’on avait préalablement dé- 
couvert la véritable loi de la températiire dans l’at mosphère 
sur laquelle. nous n’avons encore aucune donnée exacte, et 
qu’on ne saurait guèreespérer d’obtenir jamais d’unema- 
nière assez précise pour une telle destinalion. C’est pour- 
quoilestravaux deLaplaceet de quelques autres géomètres 
à cet égard ne peuvent être raisonnablementenvisagés que 
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comme de simples exercices mathémaliques, dont Tin- 
fluence sur le perfectionnement réel des tables de réfrac- 
tion est fort équivoque. II faut donc renoncer, au moins 
dans Télat présent de la Science, et probablement aussi 
pour jamais, à établir d’une manièrepurementrationnelle 
une vraie théorie des réfractions astronomiques. 

Quant au procédé empirique, il est aisé de comprendre 
que, si les réfractions étaient rigoureusement constantes à 
une méme hauteur, on en pourrait dresser facilement, par 
1’observation, des tables fort exacles etsufflsamment éten- 
dues, pour les diverses distances zénitbales. CTn peut d’a- 
bord mesurerla vraie hauteur du pôle, sans avoirbesoinde 
connaitre exactement les réfractions, par les deux hauteurs 
méridiennes d’une étoile très-rapprochée du pôle, comnrie 
la polaire, entre autres, ce qui est surtout susceptible 
d’exactitude dans les lalitudes supérieures à 45°. Cela 
posé, il sufíit de choisir une étoile qui passe au méridien 
extrêmementprès du zénilh : en observant, à 1’instant de 
ce passage, sa distance zénithale, qui fera connaitre immé- 
diatement sa distance polaire, on pourra calculer d’a- 
vance, par la simple résolulion d’un triangle sphérique, sa 
vérilable distance au zénith à telle époque précise qu’on 
voudra de son mouvement diurne.La parallaxe des étoiles 
élant tout à fait insensible, comme il sera dit plus bas, 
Texcès plus ou moins grand que l’on trouvera ainsi surla 
distance apparente direclement observée sera dú entiôre- 
ment à laréfraction, dont il mesurerarinfluenceeffective. 
Le grand nombre d’étoiles qui admeltent convenablement 
de telles comparaisons permet, évidemment, des vériflca- 
tions très-multipliées, qui peuvent d’ailleurs être complé- 
tées, sous un autre point de vue, par la confrontatiou des 
résultats obtenus dans des observatoires différents, inéga- 
lement rapprochés du pôle. Telle est, en effef, essenlielle- 
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ment, la marche laborieuse, mais súre, que suivent les 
astronomes pour dresser leurs tables de réfraction, depuis 
que la grande précision de leurs instrumenls, soit angu- 
laires, soit horaires (sans laquelle ce procédé serail évidem- 
ment illusoire), a permis de 1’adopter. lls emploient néan- 
moins, d’une manière secondaire, Time ou 1’autre des 
diverses formules ralionnelles proposées par les géomètres, 
mais seulement pour se diriger, ou pour remplirles lacunes 
inévitables que laisse Tobservation. Lbisage réel de ces for- 
mules est tellement peu fondamentãl désormais, dans les 
déterminationsde cegenre, que l’on regarde commepres- 
que indifférent, par exemple, de supposer la réfraction 
proportionnelle au sinus ou à la tangente de la distance 
zénithale apparente. Si des tables qu’on présente comme 
fondées surdes hypòlhèses mathématiquement ausssidif- 
férentes coincident néanmoins, en réalilé, d’une manière 
presque absolue, jusqu’íi 80“ du zénith, c’est sans doute 
parce que ces hypothèses n’ont pas joué un rôle effectif 
bien important dans leur construction. 

La marche ainsi caractérisée laisserait peu de regrets, 
du moins quant aux observations astronomiques, sur l’im- 
perfection nécessaire de la théorie mathématique des ré- 
fractions, si Toupouvait supposer uneconstance rigoureuse 
dans les résultats obtenus; mais il est malheureusement 
évident que les innombrables variations qui doivent surve- 
nir continuellement dans Ia densité, et par suite dans la 
puissance réfringente de chaque couche atmosphérique, 
en résultat de Tagitation de Tatmosphère et de ses chan- 
gements thermométriques,barométriques et même hygro- 
métriques, ne sauraient manquer d’altérer plus ou moins 
la fixité des réfractions.On tient compte,il est vrai, main- 
tenant, d’une parlie de ces modifications, en notant avec 
soin 1’état du baromètre et celui du thermomètre au mo- 
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ment de chaque observation, ce qui permet d’apprécier, 
d’après deux lois physiques actuellement bien établies, les 
cbangements survenus dans la densité, et par suite dans 
les réfractions. Mais, quelque précieuse que puissent être 
ces corrections, elles sont nécessairementfort imparfaites. 
Outre qu’elles ne concernentqu’une partie des causes d’al- 
téralion, il faut encore y noter que, môme h 1’égard de cette 
partie, nos instruments ne peuvent nous inslruire, suivant 
la juste remarque de Delambre,que des variations tbermo- 
métriques et barométriques de Tatmosplière àTendroit oü 
nous observons, et nullement de celles qu’ont pu éprouver 
toutes les autres portions du trajet de la lumière, et qui, 
quoique relatives à des couehes moins denses, ont peut- 
être beaucoup contribué à TeíTet total. Aussi ne faut-il 
point s’étonner des dissidences plus ou moins graves que 
présentent des tables de réfraction également bien dres- 
sées pour des observatoires différents, et même pour un 
lieu unique, en divers temps. On saitqueDelambreatrouvé, 
du jour au lendemain', des diíTérences inexplicables, et 
pourtant certaines, de quatre ou cinq minutes dans la ré- 
fraction horizontale, après avoir cependant lenu compte 
des indications du baromètre et du thermomètre, à la ma- 
nière ordinaire. Toutefois, il importe de reconnaitre, pour 
ne rien exagérer, que ces fâcheuses irrégularités devien- 
nent seulement sensibles dans le voisinage de 1’horizon, et 
dispíáraissentpresque entièrementà IO” ou 15° d’élévation, 
ce qui fait présumer qu’elles proviennent principalement 

^de 1’état éminemment variable delasurface terrestre. Ainsi, 
la conclusion pratique de cet ensemble de considérations 
est qu’il faut, autant que possible, éviter d’observer très- 
près de 1’borizon, à cause de la trop grande incertitude des 
réfractions correspondantes, et c’est ce qu’on peut presque 
toujours faire enastronomie, tandisqu’on n’en a point, au 
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contraire.lafaculté dans lesopérations géométriques. Avec 
une telle précaution, la réfraction, qui est seulementd’une 
minute à 45“ de distance zénithale, de 5' ou 6' à 80“, et 
d’environ34' à 1’horizon, doit être regardée comme suffi- 
samment connue dans l’étal actuel desmesures angulaires, 
d’après les tables maintenant usitées, surtoul si l’on a soin 
de préférer, loutes choses d’ailleurs égales, dans chaque 
observatoire, celles quiy ontélé construites. On voit donc 
que les inexlricables difíicultésfondamentales du problème 
des réfractions astronomiques n’exercent point, à beau- 
coup près, sur Timperfection réelle de nos observalions 
ordinaires, autant d’influence eífective qu’elles semblent 
d’abord devoir le faire inévitablement. 

Passons maintenant à la considération générale de la 
théorie des parallaxes, qui est, par sa nature, beaucoup 
plus facile, et, par suite, bien plus satisfaisante. 

Les observations célestes failes en des lieux dilTérents ne 
seraient pas exactement comparables, si on ne les ramenait 
point sans cesse, par la pensée, à celles qu’on feiait d’un 
observatoire idéal, situé au centre de la terre, qui est d’ail- 
leurs le véritable centre des mouvements diurnes appa- 
rents. Cetle correction, qu’on a nommée \a parallaxe, est 
parfaitement analogue à celle que l’on fait journellement 
dans les opérations géodésiques,sousladénominationplus 
rationnelle de réduclion au centre de la station; et elle suit 
exactement les mêmes lois, sauf la difficulté d’évaluer les 
coefíicients. 

11 est d’abord évident que Teífet de la parallaxe porte 
directement, comme celui de la réfraction, sur la seule 
distance zénitbale, et consiste, en laissant toujours Lastre 
dans le même plan vertical, à l’éloigner du zénith, landis 
que la réfraction l’en rapproche. Gette nouvelle déviation, 
qui aussi n’est rigoureusement nulle qu’au zénith, croit 
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a’ailleurs constamment à mesure que 1’astre descend vers 
1’horizon, ainsi que dans le cas de la réfraction, quoique 
ce ne soit pas suivant la môme loi mathématique. De l’al- 
tération fondamentale de la distance au zéiiith, résuUent 
pareillement aussi des modifications secondaires pour toutes 
les autres quantités astronomiques, excepté encore à I’é- 
gard des seuls azimulhs; et qui s’en déduisent absolument 
de la même manière que dans la théorie des réfractions; 
en sorte que les mêmes formules trigonométriques servent 
pour les deux cas, en changeant seulement le signe de la 
correclion et les valeurs descoefficients. Toute la difflculté 
essentielle se réduit donc également à déterminer larecti- 
fication que doit subir la distance zénithale; ce qui, pour 
êtreeffectué de lamanièrela plus rationnelle, consiste sim- 
plement ici dans un problème élémentaire de trigonomé- 
trie rectiligne, au lieu de présenter cel ensemble de pro- 
fondes recherches physiques et mathématiques qui fera 
toujours le désespoir des géomètres dans la théorie des 
réfractions. II convieni, au reste, de noter que cetteoppo- 
sition d’effels assujettis à une marche semhlahle, a dú con- 
tribuer beaucoup à empêcher les astronomes de prendre 
plus promptemenl en considération, soit la réfraction, soit 
la parallaxe, dont une telle opposition tend à dissimuler, 
quoique très-imparfaitement sans doute, Tiníluence propre 
dans les observations eífectives. 

A 1’inspection du triangle rectiligne formé par le centre 
de la terre, 1’observateur et 1’astre, il est clair que la loi 
mathématique de la parallaxe consiste en ce que le sinus 
de Ia parallaxe est nécessairement proportionnel à celui 
de la distance zénithale apparente. Laraison constante de 
ces deux sinus, qui constitue ce qu’on appelle justement 
la parallaxe horizontale, est évidemment égale au rapport 
entre le rayon de la terre et la distance de son centre à 
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1’astre; du moins en supposant la terre sphérique, ce qui 
est pleinemenl sufíisant dans foute cette théorie. D’après 
ces lois simples et exactes, il est sensible que la parallaxe 
ne produit point, comme la réfraction, un effel comniun 
sur tous les astres; son iníluence est, au contraire, fortiné- 
gale suivant les astres que l’on considère, ét même selou les 
diversessituationsde chacun d’eux. Elle est complélement 
insensible pourtous cenx qui sont étrangers ànotre système 
solaire, à cause de leurimmense éloignement; et ellevarie- 
extrêmement, dansTintéricur de ce système, depuis làpa 
railaxe horizontale d’ürauus, qui ne peut jamais atteindre 
entièrement une demi-seconde, jusqu’à celle de la lune, 
qui peut quelquefois surpasser un degré. C’est là ce qui 
établit, dans les calculs astronomiques, une profonde dis- 
tinction entre la théorie des parallaxes et celle des réfrac- 
tions. 

La détermination rationnelle de toutce qui concerne les 
parallaxes repose donc finalement sur 1’évaluationdes dis- 
tances des astres à la terre; et, en ce sens, cette théorie 
préliminaire ne fait pas seulement partie, comme celle des 
réfractions, des méthodes d’observation en astronomie; 
elle constitue déjà une portion directe de la science pro- 
prement dite; et même elle se rattache à Tensemble de la 
géométrie céleste, par le besoin qu’elle a de connaitre la 
loi du mouvement de chaque astre, pour prendre facile- 
ment en considération les changements continueis de ces 
distances. Sous ce rapport, nous devons nécessairement 
remoyer à la leçon suivante pour 1’estimation à priori des 
coefficients propres à la théorie des parallaxes. Mais, 
quoique ce mode d’évaluation soit, sans aucun doute, le 
plus súr et le plus précis, il importe néanmoins de re- 
marquer ici que ces coefílcients peuvent être essentielle- 
ment déterminés, en éludant lá connaissance directe des 
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distances des astres à la terre, par un proeédé empirique, 
analogue à celui expliqué ci-dessus à 1’égard des réfrac- 
tions. 

II suffit, en effet, après avoir choisi un lieu et un temps 
tels, que 1’astre proposé passe au méridien très-près du 
zénith, de mesurdr, pendant plusieurs jours consécutifs, 
sa distance polaire, de manière à pouvoir connaitre fort 
approximativement Ia valeur de cette distance àun instant 
quelconque de la durée de Topéralion. Cela posé, en cal- 
culant pour cet instant, d’aprèsranglehoraire et ses deux 
côtés, la vraie distance de 1’astre au zénith, quand il en est 
très-éloigné, sans cependant qu’il approche trop de l’ho- 
rizon, í\ 75“ ou 80“, par exemple, la comparaison de cette 
distance avec celle qu’on observera réellement en ce mo- 
ment fera évidemment apprécier la parallaxe correspon- 
dente, et, par suite, la parallaxe horizontale; pourvu toute- 
fois que la distance apparente ait été, préalablement, bien 
corrigée de la réfraction. Tel est le proeédé par lequel on 
constate le plus aisément que la parallaxe de toutes les 
étoiles estabsolument insensible, Ilprésente, évidemment, 
le grave inconvénient de faire immédiatement dépendre la 
détermination des parallaxes, de celle des réfractions, et 
de transporter, par conséquent, à la première, toute l’in- 
certitude qui existera toujours plus ou moins pour la 
seconde. Cette incertitude a peu d’iníluence dans une telle 
application, lorsqu’il s’agil d’im astre dont la parallaxe est 
très-forte, comme la lune surtout. Mais élle devient très- 
sensible à 1’égard des astres plus éloignés, et pour le so- 
leil, par exemple, une telle méthode pourrait produire 
une erreur d’un tiers ou même de moitié, en plus ou en 
moins, sur la vraie valeur de sa parallaxe horizontale. 
Enfm, le proeédé deviendrait totalement inapplicable aux 
corps les plus lointains de notre monde, et non-seulement 
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à Uranus, mais à Saturne, et même à Júpiter. Pour tous 
ces astres, il devient indispensable de recourir à la déter- 
mination directe de leurs distances à la terre, qui seront 
considérées dans la leçon suivante. J’ai cru, néanmoins, 
que rindication générale d’un tel procédé présentait ici 
un véritable intérêt philosophique, en montrant que, jus- 
qu’à uncertain point, lesastronomes pouvaient connaitre, 
par des observations faites en un lieu unique, les vraies 
distances des astres à la terre, au moins comparativement 
à son rayon; ce qui semble d’abord géométriquement 
impossible. 

Pour avoir un aperçu complet de Tensemble actuel des 
moyens d’observation nécessaire en astronomie, je crois 
devoir enfm y faire rentrer, contrairement aux usages or- 
dinaires, la formation de ce qu’on appelle un catalogue 
d’6toiles, c’est-à-dire un tableau mathématique des direc- 
tions exactes suivant lesquelles nous apercevons les di- 
verses étoiles. Relativement à 1’astronomie sidérale, une 
telle détermination constilue sans doute une connaissance 
directe et fondamentale; mais, pour notre astronomie 
solaire, on n'y peutvoir réellement qu’un précieux raoyen 
d’observation, qui nous fournit des termes de comparaison 
indispensables à 1’étude des mouvements intérieurs de 
notre monde. Telle est, en effet, depuis Hipparque, 1’usage 
essentiel des catalogues d’étoiles. 

Afmdemarquerexactement les positionsangulairesres- 
pectives de tous les astres, les astronomes emploient con- 
stamment, d’après Hipparque qui en eut le premierTidée, 
deux coordonnées sphériques tort simples, qui ont une 
parfaite analogie avec nos deux coordonnées géographi- 
ques, dont, au reste, Hipparque est également 1’inventeur. 
L’une, analogue à la latitude terrestre, c’est la déclimison 
de 1’astre, c’est-à-dire sa distance à 1’équateur céleste, me- 
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surée sur le grand cercle mené du pôle à 1’astre. L’autrc, 
connue sous la dénomination peu heureuse ã’ascension 
droite, correspond à notre longitude géographique : elle 
consiste dansla distance du point oü le grand cercle pré- 
cédent vient couper 1’équateur à un point fixe choisi sur 
cet équateur, et qui est ordinairement celui de Téquinoxe 
du printemps pour notre hémisphère. II faut d’ailleurs, 
évidemment, afin que la détermination soit rigoureuse- 
ment complète, noter le slgne de chaque coordonnée, ce 
queles astronomes onfrhabitude de faire en distinguant 
les déclinaisons en boréales et australes, et les ascensions 
droites, en orientales ou occidentales. 

Le moyen le plus siniple de mesurer avec précision ces 
deux coordonnées angulaires à Fégard d’un astre quelcon- 
que, consiste àobservcr son passage au méridien. L’heure 
exacte de ce passage, donnée par la lunette méridienne et 
1’horloge astronomique, étantcomparée à cellequi corres- 
pond au passage du point équinoxial, fait connaitre immé- 
dialement 1’ascension droite de l’axe, après avoir converli 
les temps en degrés, suivant la règle ordinaire du mouve- 
ment diurne. D’une autre part, la distance de 1’astre au 
zénith, exactement évaluée à 1’aide du cercle répétiteur, 
étant comparée à la hauteur du pôle, donne évidemment 
la déclinaison par une simple addition ou soustraction. II 
est d’ailleurs bien entenduque les indications des deux In- 
struments doivent être préalablementrectifiées d’après les 
deux corrections fondamentales de la réfraction et de la 
parallaxe examinées ci-dessus, qui se réduisent à la pre- 
mière pour les étoiles. Nous considérerons plus tard les 
autres corrections moins considérables, mais nécessaires 
aujourd’hui. Tel est le procédé facile et exact d’aprèsle- 
quel on construit tousles catalogues d’étoiles. 

Pour que ces catalogues remplissent convenablement 
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Tofíice auquel ils sontdestinés, il importe sans doute qu’ils 
comprennentie plusgrand nombre d’astres possible; mais 
il est encoreplus essentiel queces astres se trouventrépar- 
tis dans toutes les régions du ciei. Du reste, les astronomes 
sont, à cet égard, àfabri de tout reproche, par rexcellente 
babilude qu’ils ont contraclée de déterminer, autant qu’ils 
le peuvent, les coordonnées de chaque nouvelle étoile 
qu’ils viennent à apercevoir; ce qui a dú fmir par rendre 
nos catalogues nécessairement très-volumineux, au point 
de comprendreaujourd’hui jiisqu’àcent vingl mille étoiles, 
quoique Tbémisphère austral soit encore peu exploré. 

II serait inulile de mentionner spécialement ici le sys- 
tème de classification el de nomenclature que les astrono- 
mes emploient pour cette multitude d’astres. 

Ce système est, sans doute, extrêmeinent peu rationnel, 
surtout en ce qui concerne la nomenclature, qui porte en- 
core si profondémentrempreinte, barbare de 1’état théolo- 
gique primilif de 1’astronomie. II ne serait certainemeiit 
pas difficile de le remplacer, si l’on en éprouvait vivement 
le besoin, par un système 'vraiment métbodique. Ony ren- 
conlrerait, évidemment, bien moins d’obstacles que n’en 
présentait la formaiion de la nomenclature chimique, par 
exemple, lesobjets à classer et à désigner étant ici de la 
plus grande simplicité possible, puisque tout se réduit es- 
sentlellement à des positions. Mais c’est précisément cette 
extrême simplicité qui doiternpêcber les astronomes d’al- 
tacher une importance majeure à un système rationnel, 
quoiqu’il pút faciliter secondairement leurs observations, 
en permettant, s’il était heureusement consiruit, de re- 
trouver plus promptement dans le ciei la position d’une 
étoile d’après son seul nom métbodique, et réciproque- 
ment. Un tel perfectionnement, qui fmira, sans doute, par 
s’établir dansla suite, n’est nullement urgent. Ce qui fait 
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réellement reconnaitre et retrouver une étoile, ce n’est pas 
son nom, qui pourrait presque 6tre tolalement supprimé 
sans inconvénient; ce sont uniquement les valeurs assi- 
gnées par !e catalogue à ses deux coordonnées sphériques; 
et, sous ce rapport essentiel, la classiflcation, qui résulte 
de la division fondamenlale du cercle, est certainement 
aussi parfaite que possible, ainsi que la nomenclature cor- 
respondaute ; tout le reste est de peu d’importance. Je ne 
crois donc pas devoir proposer ici aucun changement à cèt 
égard dans les usages établis, qui, quelque imparfaits 
qu’ils soient, ont rimmense avantage d’être universelle- 
ment adoptés. Je me borne seulement demander à ce 
sujet qu’on remplace désormais, ce qui serait tròs-facile, 
par Texpression exacte de claríé la dénomination vicieuse 
de graiuleur appliquée aux étoiles, qui a 1’inconvénient de 
tendre à induire en erreur, en faisant supposer que les 
étoiles les plus brillantes sont nécessairement les plus 
grandes; tandis que la proximité compense peut-être, en 
réalité, la petitesse, dans un grand noinbre de cas; ce que 
nous ignorons totalement jusqu’ici. Le mot clarlé aurait 
Tavantage d’ètre le strict énoncé du fait. 

Tels sont, en aperçu, dans leur ensemble total, les divers 
moyens généraux d’observation propres à 1’astronomie, et 
dont la réunion a été indispensable pour apporter dans les 
déterminations modernes Tadmirable précision qui les dis- 
tingue maintenant. On peut aisémeiit résumer, sous ce 
rapport, Fensemble des progrôs depuis 1’origine de la 
Science, d’après ce simple rapprochement: en ce qui con- 
cerne les mesures angulaires, par exemple, les anciens 
observaientà la précision d’un degré tout auplus; Tycho- 
Brabé parvint le premier à pouvoir répondre ordinaire- 
ment d’une minute, et les modernes ont porlé la précision 
habiluelle jusqu’aux secondes. Ge dernier perfectionnement 
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est tellement récent que toutes les observations qui remon- 
tent au delà d’unsiècle à paitir3d’aujourd’hui, c’est-à-dire 
qui sont antérieures à 1’époque de Bradley, de Lacaille et 
de Mayer, doivent ôtre regardées comme inadmissibles dans 
la íormation exacte des théories astronomiques actuelles, 
attendu qu’elles n’ont point la précision qu’on y exige au- 
jourd’hui. 

Je me suis particulièrement attaché, dans ceile revue 
philosophique, à faire nettenient ressortir rharmonie fon- 
damentale qui existe nécessairemenl entre les différents 
moyens d’observalion. Si cette harmonie asans doute puis- 
sarnment contribuo à leur perfectionnement respeclif, il 
faut également reconnaitre qu’elle y pose des limites inévi- 
tables, indépendamment de celles plus éloignées qui tien- 
nent à la nature de 1’organisalion humaine, puisque ces 
moyens se bornent mutuellement. Quellepourraitôtre, par 
exemple, Timportance astronomique réelle d’un accroisse- 
ment notable dans la précision actuelle des instriimenls 
angulaires ou horaires, tant que la connaissance des réfrac- 
tionsrçstera aussi imparfaite qu’elle Best? Mais, d’ailleurs, 
rien évidemment n’autorise à penser que nous ayons déjà 
atteint à cet égard les limites qui nous sont naturellement 
imposées par 1’ensemble des conditions du sujet. 

Après avoir sufflsamment considéré, pour la destination 
de cet ouwage, les Instruments généraux, matériels ou 
intellectuels, de 1’observation astronomique, nous devons 
commencer, sansautrepréparation,dansla leçon suivante, 
1’examen philosophique de la géométrie céleste, c’est-à-dire, 
étudier de quelle manière la connaissance précise des 
phénomènes géométriques des astres de notre monde a pu 
être exactement ramenée à de simples élaboratlons mathé- 
inatiques, basées sur des mesures dont nous avons ci-dessus 
apprécié les divers procédés fondamentaux. 
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Sommaire.—Considérationsgénérales sur les phénomènes géométriques 
élémentaires des corps célestes. 

Les phénomènes géométriques qui peuvent être le sujet 
de nos recherches dans le système solaire dont nous faisons 
parlie forment deux classes bien dislinctes : les uns se 
rapporlent à chaque astre envisagé comme immobile, et 
comprennent sa distance, sa figure, sa grandeur, Tatmo- 
sphère dont il est peut-êlre entouré, etc., en un mot, tons 
leséléments essentiels qui le caractérisent directement; les 
autres sont relatifs à 1’astre considéré dans ses déplace- 
ments, et se réduisent, à la comparaison malhématique des 
diverses positions qu’il occupe aux diíférentes époques de 
sa course périodiquc. Le premier ordre de phénomènes 
est, par sa nature, tout à fait indépendant du second, 
quoique, pour obtenir des déterminations plus exactes, on 
soit fréquemment obligé, comme ndus allons le voir, de 
l’y rattacher. II continiierait d’avoir lieu quand même le ciei 
ne nous oílrirait plus d’autre speclacle que la rigoureuse 
invariabilité de son mouvement journalier : il serait, dans 
cette hypothèse idéale, le seul objet de nos études astrono- 
miques. Au contraire, le second ordre de,phénomènes dé- 
pend nécessairement du premier, au moins en ce qui 
concerne les positions. Enfln, l’étude des derniers phéno- 
mènes doit être, par sa nature, plus difficile et plus com- 
pliquée, en même temps qu’elle constitue seule le véritable 
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but définitif de la géomélrie céleste, Ia prévision exacle de 
1’état du ciei à une époque quelconque, à l’égard duquel la 
connaissance des premiers phénomènes iVest qu’un préli- 
minaire indispensable. Cette division n’est dpnc point pure- 
ment artificielle. On pourra i’exprimer commodément en 
employant les expressions de phénomènes slatiques pour 
le premier ordre, et phénomènes dijnnmiques pour le se- 
cond, à la condition toutefois de n’aUacher ici à ces termes 
qu’un simple sens géométrique. Telle est la division ra- 
tionnelle d’après laquelle je me propose d’examiner 1’esprit 
de la géométrie céleste. Celte leçon sera essentiellement 
consacrée à la considération des phénomènes statiques, et 
je ne ferai qu’y ébaucher 1’analyse des phénomènes dyna- 
miques, dont Texamen, nécessairement bien plus étendu, 
sera le sujet spécial des deux leçons suivantes, confor- 
mément au tableau synoptique contenu dans le premier 
volume de cet ouvrage. 

La détermination la plus fondamentale à 1’égard des as- 
tres consiste dans TévaluaJ-ion de leurs distances à la terre, 
et, par suite, entre eux, qui est la première base nécessaire 
de toutes les spéculations mathématiques dont les corps 
célestes peuvent être Tobjet, soit sous le point de vue géo- 
métrique, soit sous le point de vue mécanique. Gherchons 
à nous faireune juste idéegénéraledes moyens par lesquels 
on a pu obtenir cette donnée capitale, relativement à tous 
les astres de notre monde. 

II ne saurait exister à cet égard d’autre procédé élémen- 
taire que celui imaginé, dès Torigine de la géométrie, pour 
connaitre, en général, les distances des corps inaccessi- 
bles. Une telle distancene peut jamais être déterminée par 
la seule directioh precise dans laquelle le corps est aperçu 
d’un point de vue unique, mais en comparant exactement 
la différence des directions qui correspondent à deux 
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points de vue distincts avec 1’écartement mutuei, préala- 
blement bien connu,de ces deux points de vue. En termes 
plus géométriques, il est clair que la distance angulaire ob- 
servée à chacune des deux stations, entre Tastre et 1’autre 
station, conjointement avec i’intervalle linéaire de ces sta- 
tions, permet de résoudre le triangle rectiligne formé par 
Taslre et les deux points de vue, ce qui fait connaitre la 
distance cherchée. Telle est la métbode fondainentale qui 
semble, par sa nature, devoir être exactement applicable à 
quelque distance que ce soit. 

Mais, en Texaminant avec plus d’attention, on reconnait, 
au contraire, qu’elle est en réalité nécessairement limitée, 
dans les cas astronomiques, par Timperfection plus ou 
rnoins inévitable des mesures angulaires, dont le degré 
actuel de précision a été fixé dans la leçon précédente. En 
effet, la résolution de ce triangle exige indispensablement 
la connaissance du Iroisième angle, celui dont le sommet 
est au point inaccessible proposé. Si donc, par Timmen- 
sité de la distance, ou par la petitesse de la base, cet angle 
se trouve ôtre extrêmement petit, il sera fort mal connu, 
et, par suite, la distance sera très-inexactement calculée. 
Cet inconvénientest d’autant plus possible, qu’un tel angle 
ne pouvant être, par sa nature, directement évalué, mais 
seulement eonclu des deux autres, suivant la règle ordi- 
naire, comme étant le supplément de leur somme, 1’incer- 
titude des observations y sera nécessairement doublée; en 
sorte que, dans 1’élat présent de nos mesures, on n’en 
pourra pas répondre ordinairement à moins de deux se- 
condes près. II suit de là que, si 1’angle est, en réalilé, moin- 
dre que deux secondes, il ne saurait être nullement connu, 
et que, dans ce cas, on pourra seulement déterminer une 
limite inférieure de la distance cherebée, sans savoir, en 
aucune manière, si cette distance est effectivement beau- 
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coup au delà ou très-rapprochée d’une telle limite. 
Dans tous les cas terrestres, nous avons, il est vrai, la 

faculté d’échapper complétemenl à cet inconvénient radi- 
cal, quelque grande que puisse être la distance proposée, 
en augraentant convenablement Tintervalle des deux sta- 
tions. Cest pourquoi les longueurs terrestres sont suscep- 
tibles d’6tre mesurées avec beaucoup plus de précisionque 
les distances célestes, Taiigle àrobjetétantnon-seulement 
toujours très-sensible, maispouvántmêmeavoirconstam- 
ment la grandeur que nous jugeons la plus favorable à 
Texactitude du résultat. II ne saurait en être ainsi pour les 
cas célestes, lanécessitéqui nous renferme dans les limites 
de notre planète imposant des bornes fort étroites et sou- 
vent, en effet, très-insuffisantes à Tagraridissement possible 
de nos bases. Telle est la difficulté fondamentale que pré- 
scnte la détermination des distances astronomiques, et qui 
restreint considérablement nos connaissances à cet égard, 
comme nous allons Texpliquer en examinant sous ce 
rapport les différents cas principaux. 

Envisageons d’abord, pour bien fixer les idées, Tastre 
dont la distance peut être le plus exactement calculée, en 
mesurant snr la terre une très-grande base. Quand on 
voulut déterminer avec toute la précision possible la paral- 
laxe horizontaledela lune, vers le milieu du siècle dernier, 
Lacaille se transporta au cap de Bonne-Espérance et Lalande 
àBerlin, afin d’y observer la distance zénitbale de cet astre 
en un même instant, bien convenu d’avance d’après un 
signal céleste quelconque, par exemple au milieu d’une 
éclipse exactemeiTt prévue. Les latitudes et les longitudes 
des deux stations, choisies, pour plus de facilité, sous deux 
méridiens très-rapprochés, permettaient préalablement de 
connaitre sans peine, du moins comparativement au rayon 
de la terre, la grandeur linéaire de la base, qui est à peu 
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près la plus étendue que notre globe puisse effectivement 
nous oíTrir. Cela posé, robservation directe des deux dis- 
tances zénithales procurait immédialemenltoutes les don- 
nées nécessaires à la résolution du íriangle rectiligne d’oü 
résultait la distance cherchée. Une telle opération, dans 
laquelle 1’angle à la lune élait presque de deux degrés, 
devait faire connaitre très-exaclepaent la dislance de cet 
astre, qui, dans sa valeur moyenne, est d’environ soixante 
rayons terrestres, et sur laquelle on peut ainsi garantir que 
1’erreur n’excède point deux myriamètres. 

Le même moyen pourrait être directement appiiqué, 
quoique avec une précision bien moins grande, à quel- 
ques astres plus éloignés, surtout íi Vénus et même à Mars, 
dans le moment oü ces deux planètes sont à leur moindre 
distance de la terre. Mais il devient beaucoup trop incer- 
tain à 1’égard du soleil, sur la distance duqnel une sem- 
blable opération laisserait une incertitude d’au moins un 
liuitième, ou d’environ deux millions de myriamètres. En- 
fin il est tout à fait insuffisant envers les astres plus loin- 
tains de notre système. 

L’ingénieux procédé général d’après lequel les astrono- 
mes sont enfm parvenus à surmonter ces difíicultés fonda- 
mentales consiste à se servir des plus petites distances, à 
1’égard desquelles les bases terrestres suffisent, afm de 
s’élever aux plus grandes, d’après la liaison qu’établissent 
entre elles certains phénomènes, longtemps inaperçus ou 
négligés; de manière, en quelque sorte, à utiliser les pre- 
mières, comme d’immenses bases nouvelles, pour l’éva- 
luation des autres. Considérons, en général, la nature et 
les limites nécessaires d’un tel procédé. 

II faut, à cet effet, distinguer deux cas essentiels : celui 
du soleil, et ensuite celui de tous les autres astres. 

Dès Torigine de la véritable astronomie, Aristarque de 
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Samos avait imaginé un moyen fort ingénieux de raltacher 
la distance du soleil à celle de Ia lune par une considéra- 
tion très-simple, propreà faire comprendre. plusaisément 
qu’aucune autre, en quoi peuvent généralement consister 
de semblables rapprocbements. Nous ne pouvons évaluer 
directement le rapport de ces deux distances, parce que, 
dans le triangle oü elles se trouvent, Tangle à la terre est 
le seul qui puisse être immédiatement observé, tandis que, 
cependant, il faudrait encore connaitre Tangle à la lune, ce 
qui semble exiger, en général, que les distances soient 
données. Or il y a, dans le cours mensuel de la lune, un 
instant particulier oü cetangle setrouveôlre naturellement 
tout estimé d’avance; c’est celni de l’un ou 1’autre quartier, 
oü il est nécessairement droit. II suffirait donc d’observer 
la distance angulaire de la lune au soleil au moment exact 
de la quadrature, pour avoir aussitôt, par la sécante de cet 
angle, la valeur du rapport entre la distance solaire et la 
distance lunaire. Telle est la méthode d’Aristarque. Mais, 
malheureusement, elle ne comporte, en réalité, aucune 
précision, vu Timpossibilité de saisir avec 1’exactitude né- 
cessaire le véritablc instant de la dichotomie, et Ia grande 
influence qu’une erreur médiocre à cet égard peut exercer 
sur le résultat final, 1’angle à la terre se trouvant être pres- 
que droit. Aussi Arislarque avait-il trouvé par là que la 
distance du solei! était seulement dix-neuf à vingt fois 
celle de la lune, ce qui est environ vingt fois trop petit. 
Sans doute une opération de ce genre recommencée au- 
jourd’hui donnerait une conclusion beaucoup moins er- 
ronée. Mais il est certain qu’on ne saurait déterminerainsi 
la distance du soleil, môme avec autant d’exactitude que 
le permettrait Temploi immédiat d’une base terrestre. La 
méthode d’Aristarque ne peut donc servir qu’à indiquer 
nettement 1’esprit général de ces procédés indirecls. 
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L’observation des passages de Mercure, et surtout de 
Vénus, sur le soleil, a offert à Halley, vers le milieu du 
siècle dernier, uii moyen bien plus détourné, et qui sup- 
posait un bien plus grand développement de la géotnétrie 
céleste, mais qui est aussi infiniment plus exact, et le seul 
admissible aujourd’hui, pour déterminer la parallaxe re- 
lative de chacun de ces aslres et du soleil, et par suite la 
distance de celui-ci à la terre, d’après la seule indication 
de la diíférence très-sensible que peut présenter la durée 
du passage observé en deux stations fort éloignées. Je ne 
dois caractériser ce procédé que dans la vingt-troisième 
leçon, quand j’aurai convenablement examiné les lois as- 
tronomiques sur lesquelles il est fondé. II me sufíit ici, 
après l’avoir mentionné, de dire, par anticipation, qu’il 
permet, comme nous le verrons, d’évaluér la distance du so- 
leil à la terre à moins d’un centièrae près. C’est ainsi que 
les fameusesopérationsexécutées surle plan de Halley, par 
divers astronomes au sujet des passages de Vénus, en 1761, 
et surtout en 1769, ont assigné à la parallaxe liorizontale 
moyenne du soleil une valeur définitivs de 8",6; ce qui 
revient à dire que la distance du soleil àla terre est, à très- 
peu près, quatre cents fois plus grande que la moyenne 
distance de la lune, indiquée ci-dessus. L’incertitude d’un 
tel résultat est, au plus, de 160,000 myriamètres. 

Cette distance fondamentale étant ainsi bien détermi- 
née, la connaissance du mouvement de la terre permet de 
la prendre pour base de Testimation des autres distances 
astronomiques plus considérables. 11 suf6t, en effet, d’ob- 
server la distance angulaire du soleil à. 1’astre proposé, à 
deux époques séparées par un intervalle de six mois, qui 
correspond à. deux positions diamétralement opposées de 
la terre dans son orbite.On a, dèslors, pourcalculerla dis- 
tance linéaire de cet astre, un triangle immense, dont la 
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base est double de la distance de la terre au soleil. G’est 
ainsi que la découverte du mouvement de notre planète 
nous a permis d’appliquer, à la mesure des espaces cé- 
lestes, une base vingt-quatre mille fois plus étendue que 
la plus grande qui puisse êlre conçue sur notre globe. A 
la vérité, quand il s’agit d’une planète, ce qui est jusqu’ici 
le seul cas réel, le déplacement de 1’astre, pendant le temps 
qui s’écoule entre les deux observations comparatives, doit 
nécessairement affecter plus ou moins rexaclitude du ré- 
sultat. Mais il faut considérer, à ce sujet, qu’un tel pro- 
cédé est exclusivement destiné, par sa nature, aux planètes 
les plus lointaines, qui sont, de toute nécessité, comme 
nous 1’expliquerons dans la suite, les moins rapides; en 
sorte qu’on pourrait d’abord, pour une première approxi- 
matioD, négliger entièrement leur déplacement, surtout à 
1’égard d’Uranus. Gela est d’autant moins nuisible, que les 
proportions de notre monde n’exigent nullement un inter- 
valle de six mois, supposé ci-dessus afia de présenter d’un 
seul coup toute la portée du procédé; deux mois et même 
un seul sufflsent pleinement, envers les planètes les plus 
éloignées, pour obtenir, en choisissant des positions fa- 
vorables, un angle à 1’astre qui soit très-appréciable : or, 
pendant un temps aussi court, une planète, telle que Sa- 
lurne par exemple, qui met environ trente ans h parcourir 
le ciei, pourra êlre envisagée comme sensiblement immo- 
bile; et, si 1’autre est moins lent, il ne faudra, par compen* 
sation, qu’un moindre intervalle, puisqu’il sera plus rap- 
proché. Enfln, il est possible de prendre en sufflsante 
considération le petit déplacement de la planète d’après 
la théorie géométrique de son mouvement propre, dans 
1’application de laquelle on pourra se contenter ici de la 
première approximation déjà obtenue pour la distance 
cherchée. 
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C’est ainsi que les astronomes ont pu déterminer avec 
exanlitude les positions réelles des astresles plus lointains 
dont nolre monde soil composé. Quand on considère les 
valeurs de ces distances en myriamètres, ou seulement 
môme en rayons terrestres, ellessontnécessairementaffec- 
tées de rincertitude in'diquée plus haut sur la distance de 
la terre au soleil. Mais, si l’on se borne à envisager leurs 
rapports à cette dernière distance, ce qui est le cas le plus 
ordinaire et le seul important en astronomie, il est clair 
que le procédé précédent comporte une précision bien 
supérieure. Les nombres par lesquels on exprime habi- 
tuellement ces rapports sont certains aujourd’hui jusqu’à 
la troisième décimale au moins. 

. L’immense accroissement de la base d’observatiou, qui 
résulte de la connaissance du mouvement de la terre, est, 
évidemment, le plus grand qui nous soit permis : si nous 
avons pu, en quelque sorte, franchir ainsi les limites de 
notre globe, celles de 1’orbite qu’il parcourt sont nécessai- 
rement insurmonlables. Or, cette base, quelque prodi- 
gieuse qu’elle doive nous paraitre, devient, à son lour, du 
moins jusqu’ici, totalement illusoire, aussitôt que nous 
voulons estimer Téloignement des astres étrangers à notre 
système. En lui donnantalors toute 1’étendue possible, par 
un intervalle de six mois entre les deux observations, la 
somme des deux distances angulaires ne laisse point, pour 
1’angle à 1’étoile, une quantité qui soit môme légèrement 
supérieure à 1’erreur totale d’une telle mesure, dans 1’état 
actuel de nos moyens. Nous ne pouvons donc assigner 
encore, à cet égard, qu’une simple limite inférieure, né- 
cessairement insuffisante, en établissant seulement avec 
certitude que 1’étoile la plus voisine est, au moins, deux 
cent mille fois plus éloignée que le soleil, ou dix millefois 
plus lointaine que la derniôre planète de notre système; 
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ce qui sufflt pleinement, il est vrai, pour constater Tindé- 
pendance de notre monde. J’indiquerai dans Ia suite l’in- 
génieux procédé récemment imaginé par M. Savary, et 
d’après lequel on peut espérer d’obtenir plus tard, pour 
certaines éloiles, des limites supérieures de distance, plus 
ou moins rapprochées des limites inférieures. 

Après avoir déterminé exactement les distances de tous 
les astres de notre monde à la terre, il est aisé de com - 
prendre comment on calcule leurs distances mutuelles, 
puisque, dans le triangle oü chacune est contenue^ deux 
côtés sont déjà donnés et 1’angle à Ia terre peut toujours 
être mesuré. C’est seulement pour la lune et le soleil que 
les distances à la terre méritent d’être soigneusement re- 
tenues. Quant à tous nos autres astres, de telles distances 
sont beaucoup trop variables et d’ailleurs trop peu im- 
portantes en astronomie pour qu’il convienne deles consi- 
dérer directement. On doit se borner, comme le font depuis 
longtemps les astronomes, à raentionner les distances des 
planètes au soleil, et celle de chaque satellite à sa planète, 
lesquelles n’éprouvent que de légères variations, dont nous 
aurons plus tard à nous occuper. 

Tel est 1’ensemble des moyens que possède aujowrd’hui 
Tastronomie pour déterminer les diverses distances cé- 
lestes. On voit que, comme le bon sens Tindiquait d’avance, 
nous les connaissons d’autant plus exactement; qu’elles 
sont plus petites, au point d’ignorer totalement les plus 
considérables. On doit aussi remarquer déjà cetle barmonie 
qui lie profondément entre elles toutes les parties de Ia 
Science astronomique, puisque la détermination la plus 
simple et la plus élémentaire se trouve íinalement dépen- 
dre, dans la plupart des cas, des théories les plus délicates 
et les plus compliquées de la géométrie céleste. 

J’ai cru devoir insister sur cette première recherche, 
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comme étant la plus fondamenlale, en même temps 
qu’elle me parait la plus propre à faire ressortir Tesprit 
général des méthodes astrouomiqnes. Gela noiis permettra, 
d’ailleurs, d’examiner maintenant avec plus de rapidité, 
sous le point de vue philosophique de cet ouvrage, les 
autres déterminations statiques dont la géométrie céleste 
est composée. 

Les distances des astres à la terre étant une fois bien 
connues, 1’étude de leur figure et de leur grandeur ne peut 
plus présenter d’autre difflculté que celle d’une observation 
sufflsamment précise, en réservant toutefois la question à 
1’égard de notre propre planète, qui sera ci-après spéciale- 
ment considérée. Gette recherche est, en effet, par sa na- 
ture, du ressort de Tinspection immédiate. L’éloignement 
même oü ces grands corps sont placés de nos yeux est une 
circonstance éminemment favorable, qui nous permet 
d’embrasser d’un seul regard 1’ensemble de leur forme, 
en même temps que leur mouvement ou le nôtre nous les 
fait voir successivement sous tous les aspects possibles. La 
distance, il est vrai, pourrait être tellement grande, que les 
dimensions et, par suite, la forme nous devinssent totale- 
ment imperceptibles : tel est le cas de tous les astres exté- 
rieurs à notre monde, qui ne sont aperçus, dans les plus 
puissants télescopes, que comme des points mathémati- 
ques d’un très-vif éclat, et dont la sphéricité ne nous est 
réellement indiquée que par une induclion très-forte. G’est 
aussi ce qui arrive jusqu’ici pour quelques corps secon- 
daires de notre propre système, pour les satellites d’Ura- 
nus par exemple, et même, à un certain degré, pour les 
quatre petites planètes situées entre Mars et Júpiter. Mais 
tous les astres de quelque importance dans notre monde 
comportent, à cet égard, une exploration complète, du 
moins avec nos Instruments actuels. II suffit donc de me- 
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surer soignensement, par les meilleurs moyens niicromé- 
triques, leurs dianaètres apparents dans tous les sens pos- 
sibles, pour juger immédiatement de leur véritable figure, 
après avoir toiitefois effectué les deux corrections fonda- 
mentales de la réfraclion et de la parallaxe. Si la figure de 
la terre a été longtemps miseen question, et si sa connais- 
sance exacle a exigé les recherches les plus difficiles et les 
plus laborieuses, comme je Tindiquerai plus bas, il n’a 
jamais pu en ètre ainsi dusoleil et de la nature, et succes- 
sivement de tous les autres astres de notre système, à 
mesure que le perfectionnement de la vision artiflcielle a 
permis de les explorer assez distinctement. Un seul cas a 
dú présenter, à cet égard, une véritable difficullé scienti- 
fique. C’est celui des deux singuliers satellites annulaires 
dont Saturne est immédiatement entouré. L’étrangeté de 
leur figure a exigé que, pourlabien reconnaitre, Huyghens, 
guidé par des apparences longtemps inexplicables,formât 
à ce sujet une heureuse hypothèse, qui a satisfait ensuite à 
toutes les observations.il en a élé ainsi, jusqifà un certain 
point, dans 1’origine de la Science astronomique, à 1’égard 
de la lune, par la diversité de ses aspects, quoiquela plus 
simple géométrie permette ici de décider la question. 
A ces seulesexceptionsprès, 1’inspection immédiate a évi- 
demmet suffi pour reconnaitre la sphéricité presque 
parfaite de tous nos astres (1), et pour s’apercevoir plus 
tard qu’ils sont tous légèrement aplatis dans le sens de 
leur axe de rotation et renflés dans leur équateur. La quan- 
tité de cet aplatissement a pu même être exactement me- 
surée avec des micromètres perfectionnés. Le résultat 

(1) II semble nécessaire d’en excepter les qualre petites planètes décou- 
vertes depuis le commencement de ce siècle, et dont la forme semble être 
beaucoup moins régulière, autant que leur faible étendue et leur grand 
éloignement permettent jusqu’ici d’en juger. 
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général de ces mesures a été de montrer, ce me semble, 
que les astressont d’autant plus aplatis, que leur rotation 
est plus rapide, depuis raplatissement presque imper- 
ceptible de la lune ou de Vénus, jusqu’à Taplatissement 
d’environ dans Júpiter ou dans Saturne; ce que nous 
verrons plus tard être conforme à la théorie de la gra- 
vitation. 

Quant à la véritable grandeur des corps célestes, un 
calcul très-facile ladéduit immédiatement dela mesure du 
diamètre apparent combinée avec la détermination de la 
distance. Gar la sécante du demi-diamètre apparent d’un 
corps spliérique est évidemment égale au rapport entre son 
rayon réel et sa distance à 1’oeil; ce qui permet d’évaluer 
maintenant ce rayon, et, par suite, la surface et le volume. 
L’homme n’a eu si longtemps des idées profondément er- 
ronées des vraies dimensions des astres que parce que 
leurs distances réelles lui étaient inconnues; quoique, 
d’ailleurs, par son ignorance des lois de la vision, il n’ait 
pas toujours maintenu une exacte harmonie entre les 
fausses notions qu’il se formait les unes des autres. 

Le résultat général de ces nouvelles déterminations pour 
tous les astres de notre monde, comparé avec 1’ordre fon- 
damental de leurs distances au soleil, ne se montre assu- 
jettijusqu’à présent à aucune règle. On y remarque seule- 
ment que le soleil est beaucoup plus volumineux que 
tous les autres corps de ce système, même réunis; et, 
en général, que les satellites sont aussi beaucoup moin- 
dres que leurs planètes, comme 1’exige la mécanique 
céleste. 

II est presque superflu d’ajouter ici que notre ignorance 
à 1’égard des distances effectives de tous les corps exté- 
rieurs à notre monde nous inlerdit toute connaissance 
de leurs vraies dimensions, quand même nous parvien- 
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drions, à 1’aide de plus puissants télescopes, à mesurer 
leurs diamètres apparents. Nous avons seulement lieu de 
penser vaguement que leur volume doit être analogue à 
celui de notre soleil. 

Une question secondaire, mais qui n’est point sans 
intérêl, se rattache à Télude de la figure et de la grandeur 
des astres, dont elle est, en quelque sorte, un complément 
minutieux. G’est 1’évaluation exacte de la hauteur des 
petites aspérités qui recouvrent leur surface, à lafaçon de 
nos montagnes. Rienn’estplusproprepeut-êtrequ’unetelle 
eslimation à rendre sensible la puissance de nos lunettes 
actuelles etla précision qu’ont acquise nos moyens micro- 
métriques. 

On conçoit, en général, que l’un quelconque des as- 
Ires intérieurs à notre monde doit avoir un hémisphère 
éclairé par le soleil et un autre hémisphère visihle de 
la terre; et que nous apercevons seulement la portion 
commune, plus ou moins étendue suivant les divers as- 
pects, de ces deux hémisphères, dont chacun serait d’ail- 
leurs nettement terminé par un cercle, si la surface était 
parfaitement polie. Cela posé, s’il existe, dans la partie in- 
visible de Thémisphère éclairé, ou dans la partie obscure 
de 1’hémisphère visible, et tout près de la ligne de sépara- 
tion, une montagne suffisamment élevée, son sommet 
nous apparaitra nécessairement, dans 1’image de 1’astre, 
comme un point isolé extérieur au disque régulier, et 
dont la distance à ce disque, ainsi que la situation, 
exactement appréciées l’une et 1’autre à 1’aide d’un bon 
micromètre, nous permettront de déterminer, avec plus 
ou moins de précision, par un calcul trigonoinétrique 
fort simple, la hauteur cherchée, d’abord comparative- 
ment au rayon de 1’astre, et finalement en mètres, si nous 
le désirons. Le degré de précision que comporte une esti- 
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mation aussi délicate dépend, évidemment, de 1’étendue 
et de la nettelé du disque; et 1’absence d’atmosphère doit 
aussi contribuer à Taugraeiiter. Aucun aslre, sous ces 
divers rapports, ne peut être plus exactement explore, à 
cet égard, que la lune, dont les principales montagnes 
sont peut-ôtre mieux mesurées aujourd’bui, d’après les 
opérations de M. Schroôler, qu’un grand nombre des 
montagnes terrestres. II est remarquable qu’elles soient, 
en général, plus élevées que nos plus hautes montagnes, 
puisqu’on en trouve de huit mille mètres au moins, ce qui 
est surtout frappant par contraste avec un diamètre plus 
de trois fois moindre. La même singularité s’observe à 
1’égard de Vénus et de Mercure, seules planètes qui aient 
pu jusqu’ici permeltre une semblable déterminalion,bien 
moins exacte toutefois que pour la lune; M. Schroeter a 
trouvé que leurs montagnes atleignent jusqu’à quatre 
myriamèlres environ, dans la première, qui est à peu 
près égale en grandeur à la terre, et deux dans la seconde, 
dont le diamètre est presque trois fois moindre. 

Unerecherche plus importante, qui complète nalurelle- 
ment 1’étude de la figure et de la grandeur des astres, 
consiste à évaluer 1'étendue et 1’intensité de leurs atmo- 
sphères. Elle est fondée sur la déviation appréciable que 
ces atmosphères doivent imprimer à la lumière des astres 
extérieurs à notre monde, devant lesquels vient se placer 
en ligne droite 1’astre intérieur proposé; ce qui constitue 
ce genre particulier d’éclipse, connu sous le nom d’occul- 
tations d’étoiles, et qui est, comme tout autre, et même 
mieux qu’aucun autre, susceptible d’être exactement cal- 
culé. Cette déviation, qui est parfailement semblable à la 
réfraction horizontale de notre atmosphère, peut être sur- 
toiit estimée d’une manière extrêmement précise, par un 
procédé indirect, qui ne nous serait point applicable. 
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d’après 1’influence très-sensible qu’elle exerce sur la durée 
totale de 1’occultation. Par le simple mouvement diurne 
du ciei, cette durée serait naturellement indéflnie; mais 
elle est, en réalité, plus ou moins longue suivant le mou- 
vemenl propre plus ou moins lent de 1’astre proposé. On 
peut la calculer d’avance avec exactilude, d’après la vitesse 
angulaire et la direction de ce mouvement, comparées au 
diamètre apparent de 1’astre, et modiflées d’ailleurs par le 
mouvement de robservateurlui-même. Or, maintenant, la 
réfraction atmosphérique, doit, en réalité, diminuer, plus 
ou moins selon les différents astres, mais toujours très- 
notablemenl, cette durée géométrique; car elle retarde le 
commencement de 1’occultation, et elle en accélère la fm. 
Cette intluence, entièrement comparable à celle qui pro- 
longe un peula présence du soleil sur notre horizon, est 
d’ailleurs beaucoup plus grande; elle quadruple en quel- 
que sorte TeíTet direct de la réfraction, puisqu’on cumule 
ainsi la déviation éprouvée par la lumière à la sortie de 
1’atmosphère aussi bien qu’à son entrée, et cela lant à la 
fm de 1’occultation qu’au commencement. On pourra 
donc, en comparant la durée effective de cette occultation 
avec sa durée mathématique, connaitre, d’après 1’excès 
plus ou moins grand de celle-ci sur 1’autre, la valeur de 
la réfraction horizontale de Tatmosphère proposée, bien 
plus exactement que par aucune obsérvation directe. Le 
degré de précision que comporte cette détermination 
compliquée, et qui est évidemment mesuré par le temps 
plus ou moins long que 1’occultation doit durer, est très- 
inégal suivant les différents astres. C’est ainsi que pour la 
lune, qui otfre, il est vrai, le cas le plus favorable, on a pu 
garantir que la réfraction horizontale, dont la valeur est, 
sur notre terre, de trente-qualre minutes, ne s’élève pas 
à une seule seconde, d’après les mesures de M. Schroêter, 
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et que, par conséquent, il n’y existe aucune atmosphère 
appréciable, ce qui a été confirmé plus tard par Arago, 
d’après un tout autre genre d’observation, relatifàla pola- 
risation de la lumière que réfléchissentsous certaines inci- 
dences les surfaces liquides, et d’oü il est résulté qu’il n'y 
a point, à la surface de la lune, de grandes masses liquides, 
susceptibles de former une atmosphère. Parmi tous les 
autres cas, le mieux connu est celui de Vénus, oü M. Schroè- 
ter a constaté une réfraction horizontale de trente minutes 
vingt-quatre secondes. 

Quant à 1’étendue des atmosphères, il est clairqu’elle est 
appréciable, jusqu’à un certain point, en examinant, soit 
d’après le procédé précédent, soit à 1’aide d’une observa- 
tion directe, à quelle distance de la planète peut cesser 
Taction réfringente. Mais, comme la réfraction décroit 
graduellement à mesure qu’on s’éloigne de 1’astre, elle 
finit par devenir assez faible pour ne plus exercer aucune 
iníluence bien sensible, quoique les limites de Talmo- 
sphère soient peut-être encore très-reculées. Le résultat 
le plus singulier, à cet égard, est celui des planètes té- 
lescopiques, en exceptant Vesta, dont les atmosphères 
sont vraiment monstrueuses; la hauteur de 1’atmo- 
sphère de Palias surtout excède, suivant M. SchroSter, 
douze fois le rayon de la planète. Le cas normal, dans 
Tensemble du système solaire, semble être cependant, 
comme pour la terre, une très-petite éfendue atmosphé- 
rique comparativement aux dimensions de 1’astre, quoi- 
que 1’extrôme incertitude de ce genre d’exploration ne 
permette encore de rien affirmer bien positivement à ce 
sujet. 

Pour compléter 1’examen des phénomènes statiques 
étudiés en géométrie céleste, il me reste enfin à considérer 
la question fondamentale de la figure et de la grandeur de 
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la terre, qui a dü ci-dessus ôlre soigneuseinent réservée, 
à cause de sa nature toute spéciale. i 

Si rinspeclion immédiate a dú siiffire pour connaitre, 
d’après leurs distances, les dimensions et la forme de lous 
les astres de notre monde, il est évident que cela ne pou- 
vait ètre à 1’égard de la planète que nous habitons. L’im- 
possibililé absolue oü nous sommes de nous en écarter 
assez pour en apercevoir Tensemble d’un seul coup d’oeil, 
ne nous a permis de connaitre exactement sa véritable 
figure qu’à 1’aide de raisonnements mathématiques très- 
compliqués, fondés sur une longue suite d'observations 
indirectes, laborieusement accumulées. Quoiqu’une telle 
question se rattache aux plus hautes théories de laméca- 
nique céleste, et même que la première impulsion des 
plus grands travaux géoinétriques à cet égard soit réel- 
lement due à une conception mécanique, je dois néan- 
moins ine réduire ici, autant que possible, à considérer ce 
sujet sous le point de vue purement géométrique, devant 
1’envisager plus tard sous le rapport mécanique. 

A la naissance de 1’astronomie mathématique, les varia- 
tions que presente dans les diíTérents lieux le spectacle 
général du mouvement diurne ont d’abord fourni la 
preuve géométrique de la figure sphérique de la terre. II 
a suffi, pour s’en convaincre, de constater que le change- 
ment éprouvé par la hauteur du pôle sur chaque horizon 
est toujours exactement proportionnel à la longueur du 
chemin parcouru suivant un même méridien quelconque, 
ce qui est un caractère évident et exclusif de Ia sphère. 
Or, cetto comparaison primitive, sans cesse déveioppée et 
perfectionnée pendant vingt siècles, est la véritable et 
1’unique source de toutes nos connaissances géométriques 
sur la forme et la grandeur de notre planète. L’explication 
en sera simplifiée si, sans nous occuper d’abord de la 

A. CoMTE. Tome II. 6 
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figure, et continuant à la supposer parfaitement sphérique, 
nous cherchons à déterminer la grandeur, comme l’ont 
réellement fait les astronomes; car la connaissaiice de la 
ibrme n’a pu être perfectionnée que par la comparaison 
des mesures elíectuées endeslieux différents. Dans ce cas, 
comme dans tout autre, la figure d’un corps n’est appré- 
ciable qu’en comparant ses dimensions en divers sens : il 
n’y a iei de particulier que la difficulté de les mesurer. 

Le príncipe fondamental de cetle importante détermi- 
nation a été établi, dès les premiers temps de 1’école d’A- 
lexandrie, par Ératostliène. II consiste, sous sa forme la 
plus simple et la plus ordinaire, à mesurer la longueur 
effective d’une portion plus ou moins grande d’un méri- 
dien quelconque, pour en conclure celle de la circonfé- 
rence enlière, et par suite du rayon, d’après les haiiteurs 
comparatives du pôle observées aux deux extrémités de 
1’arc. On pourrait clioisir, sans doute, au lieu d’un méri- 
dien un grand cercle quelconque, et môme un petit 
cercle; mais Topération deviendralt plus compliqiiée et 
plus incertaine, sans procurer d’ailleiirs aucune facilité 
réelle. 

Quelque reculée que soil 1’origine de cette idée géné- 
rale, elle n’a pu être, en réalité, convenablement appli- 
quée que dans la célèbre opération conçue et exécutée 
par Picard, vers le milieu de ravant-dernier siècle, pour 
mesurer le degré entre Paris et Amiens; soit que, jusqiie 
alors, la hauteur du pôle ne pút pas être connue d’une 
manière suffisamment exacte; soit, surtout, qu’on n’eút 
point imaginé de déterminer la longueur de faro par des 
procédés purement trigonométriques. Tel est le vrai point 
de départdes grands travaux géodésiques exécutés depuis, 
et qui ont très-peu changé la valeur moyenne du rayon 
terrestre que Picard avait obtenue. 
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Malgré le penchant naturel à regarder la lerre comme 
une phère parfaite, le simple désir de perfeclionner cette 
mesure fondarncntale, en donnant à Tare plus_d’étendue, 
aurait sans doute inévitablement conduit à en découvrir la 
vraie figure, par la seule inégalité des degrés les plus op- 
posés. Mais cette importante connaissance eúl été cer- 
tainement très-retardée, puisqne le premier prolonge- 
ment, inexactement opéré par Jaeques Gassini et La Hire, 
et d’ailleurs trop peu considérable, avait d’abord donné, 
comme on sait, une figure inverse de la véritable. Cette 
réflexion doit faire sentir, quoique ce ne soit pas ici le 
moment de 1’expliquer davantage, combien a été néces- 
saire, pour hâter cette découverte, la grande impulsion 
donnée par Newton, qui, d’après la seule théorie de la gra- 
vitation, et sans aucun autre fait que le simple raceour- 
cissement du pe.nduleàsecondesàCayenne,eutrheureuse 
hardiesse de décider que notre globe devait être nécessai- 
rement aplati à ses pôles et renflé à son équateur, dans le 
rapport de 229 à 230. 

Ce trait de génie devint 1’origine de la controverse pro- 
longée, pendant plus d’un demi-siècle, entre les géomètres 
proprement dits, pour lesquels la théorie newtonienne 
avait une pleine évidence, et les astronomes qui ne 
croyaient point devoir prononcer contrairementàdes me- 
sures directes. Rien n’a plus excité qu’un tel débat à en- 
treprendre les mémorables opérations qui, faisant cesser 
cette sorte d’anarchie scientifique, ont mis enfin les obser- 
vations en harmonie avec les principes, et déterminé exac- 
tement la forme réelle de notre planète. 

Si la terre était rigoureusement sphérique, les degrés du 
méridien seraient parfaitement égaux, à quelque latitude 
qu’ils fussent mesurés : ainsi, le seul fait de leur inégalité 
constate directement le défaut de sphéricité. D’une autre 
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part, si Ia terre est aplatie dans un sens quelconque, il est 
clair qu’il faudra parcourir un arc plus étendu pour que 
le pôlc s’élôve sur l’horizon d’un degré de plus, à mesure 
que la courbure deviendra moindre. Toute la question se 
réduit donc essenliellement à savoirdans quel senseíTectif 
a lieuraccroissement des degrés. Mais Taplatissement réel 
devant, cn tout cas, étre fort petit, ce qu’indiquait claire- 
ment le fait même d’une telle indécision, il ne saurait être 
sensible dans la comparaison de degrés très-rapprochés, 
et Tonne pouvait le découvrir irrécusablement qu’en con- 
frontant les degrés les plus différents. Tel est le motif ra- 
tionnel de la grande expédition scientiíique exécutée, il y 
a un siècle, par les académiciens français, pour aller me- 
surer, les uns à 1’équateur, les autres aussi près que pos- 
sible du pôle, les deux degrés extrêmes, dont la compa- 
raison, soit entre eux, soit avec le degré de Picard, termina 
enfln, à la satisfaction générale, cetle longue conteslation, 
en conflrmantla profonde justesse delapensée de Newlon, 
et même 1’exaclitude très-approchée de son calcul. Cette 
conclusion a été de plus en plus vérifiée par toutes lesme- 
sures exécutées depuis en divers pays, et surtout par la 
plus importante d’entre elles, celle que Delambre et Mé- 
chain parvinrent à effectuer avec une si merveilleuse 
précision, au milieu de 1’époque la plus orageuse, de üun- 
kerque à Barcelone, pour la fondation du nouveau système 
métrique, et qui a élé ensuite considérablement prolongée 
par différents astronomes. Le perfectionnement des pro- 
cédés a permis de constater, entre des limites moins écar- 
tées, Faccroissement continuei des degrés à mesure qu’on 
s’avance vers le pôle, 

En supposant à la terre la forme rigoureuse d’un elli- 
psoide de révolution, la seule comparaison entre deux de- 
grés évalués à des latitudes quelconques bien connues 
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doit sufíire pour déterminer, d’après la théoriede l’ellipse, 
le vrai rapport des deux axes. Si donc on en a mesuré un 
plus grand nombre, en les comparant deux à deux de 
toutes les manières possibles, on doit toujours Irouver le 
même aplatissement, ou bien la véritable figure ne serait 
pas encore obtenue, et il faudrait alors construire une 
nouvelle hypolhèse, nécessairement plus compliquée : 
celle, par exemple, d’un ellipsoide à trois axes inégaux. Tel 
estl’étatd’indécision oü l’on setrouve aujourd’hui, d’après 
les mesures les plus parfaites. L’aplatissemenl de in- 
diqué par 1’ensemble des opéralions, s’écarle trop peu de 
chacune d’elles pour qu’on puisse affirnier que cetle dif- 
férence ne tient pas à ce qui reste encore d’incerlitude iné- 
vitable dans les résultats desobservations.D’un autre côté, 
la comparaison de quelques degrés mesurés à la même 
latitude, sous des méridiens différents ou dans les deux 
hémisphères, tend à démontrer que la terre n’est pas un 
véritable ellipsoide de révolution. Gette figure et cet apla- 
tissement sont cependant encore généralement adoptés. 
Quels que puissent être, sous ce rapport, les progrès des 
opérations futures, il restera toujours bien certain que 
cette bypothèse s'écarte extrêmement peu de la réalité, et 
beaucoup moins que la sphère ne différait de 1’ellipsoide 
régulier. Or cette dernière différence est déjà assez petite 
pour être négligeable sans inconvénient dans la plupart des 
cas usuels, excepté dans les questions les plus délicates 
de la mécanique céleste. Aucune recherche n’exige jus- 
qu’ici qu’on ait égard à 1’irrégularité de Tellipsoide; ce 
qui reste à désirer à ce sujet ne saurait donc avoir une vé- 
ritable importance. La figure précise de notre planète est 
probablement très-compliquée à cause des influences 
locales qui, en descendant dans un détail trop minutieux, 
doivent nécessairement devenir sensibles. II faut donc re- 
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connaitre que toute connaissance absolue nous est inter- 
dite à cet égard, comme à tout autre, et nous devons nous 
contenter de compliquer nos approximations à mesure que 
de nouveaux phénomènes viennent réellement à 1’exiger. 

Aucun exemple ne rend plus sensible cette marche ra- 
tionnelle de Tesprit humain une fois engagé dans la direc- 
tion positive, que Fhistoire générale des travaux sur la 
figure de la terre, depuis 1’école d’Alexandrie jusqu’à nos 
jours. Quelque différence qu’aient présentée les opinions 
scientifiques successivement adoptées à ce sujet, chacune 
d’elles a conservé indéfiniment la propriété de corres- 
pondre aux phénomènes qui l’ont inspirée, et de pouvoir 
être toujours employée, même aujourd’hui, lorsquhl s’agit 
seulement de considérer ces mêmes phénomènes. C’est 
ainsi que, en conservant une exacte harmonie entre la 
précision de nos théories et celle dont nous avons besoin 
dans nos déterminations, 1’ensemhle de nos études posi- 
tives présente, entout genre, malgré les révolutions scien- 
tifiques, un véritable caractère de stabilité, propre à dé- 
truire entièrement le reproche d’arbitraire suggéré si 
souvent à des esprits superficiels par le spectacle inattentif 
de ces variations. 

Après avoirsuffisamraent considéréFétude générale des 
phénomènes géométriques que présentent les astres de 
notre monde envisagés dans Fétat de repos, je dois com- 
mencer Fexamen philosophique de la théorie géométrique 
de leurs raouvements, qui sera complété dans les deux 
leçons suivanles. 

Le mouvement d’un aslre, comme celui de tout autre 
corps, est toujours composé de translationet de rotation. 
La liaison de ces deux mouvements est tellement naturelle, 
ainsi que nous Favons vu en philosophie mathématique, 
que la seule connaissance deFun est un motif extrêmement 
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puissnnt deprésumer rexislence de rautre. Néanmoins, il 
est indispensable, en géométrie céleste, de les étudier sé- 
parément, carils présentent des difflcultés très-inégales. 

Quoique les rolations de nos astres aient été connues 
beaucoup plustard que leurs translations, vu Timpossibi- 
lité de les observer à 1’oeil nu; leur étnde n’en est pas 
moins, en réalité, bien plus facile sous le point de vue géo- 
métrique, et c’est justement Tinverse sous le point de vue 
mécanique. II est d’abord évident que cos rolalions peuvent 
être déterniinées géométriquement, sans qulil soit néces- 
saired’avoiraucun égard aux mouvements de Tobservateur 
lui-même, qui doivent être pris, au contraire, en considé- 
ration essentielle quand il s’agitd’explorer les translations. 
En second lieu, la connaissance des rotations esten elle- 
même d’une bien plus grande simplicité, puisque la ques- 
tion d’orbite, qui constitue la principale difficulté de 
1’étude des translations, en est nécessairement exclue : 
elle se rapproche beaucoup, par sa natnre des recherches 
purement statiques dont nous venons de nous occuper. 
L’ensemble de ces motifs ne permet point d’hésiter, ce 
me semble, àplacer désormais 1’étude des rotations avant 
celle des translations, dans toule exposition rationnelle 
de la géométrie céleste. 

La connaissance des rotations célestes a commencé par 
la découverte que fil Galilée de la rotation du soleil,laplus 
aisée de toutes à déterminer, et qui ne pouvait manquer 
de suivre presque immédiatement Tinvention du télescope. 
La méthode très-simple imaginée dans cette première oc- 
casion a été,au fond, constammentla mêmepour tous les 
autres cas, qui ne diffèrent que par la difflculté plus ou 
moins grande de Tobservalion ; elle est directement indi- 
quée par la nature même du problème. En eíTet, la rotation 
d’une sphère inaccessible et trôs-éloignée serait impossible 
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àapercevoir, si sa surface était parfaitementpolie et exac- 
tement uniforme. Mais il suffit de pouvoiry distinguer, soit 
par leur obscurUé, soit, au contraire, par leur éclat, ou de 
toute autre manière, quelques poinls reconnaissables, qui 
soient réellement adhérents à la surface, ou du moinssus- 
ceptibles d’êlre regardós ccrmme tels pendant un cerlain 
temps (ettel estaujourd’huilecasde presquetousnosastres 
intérieurs), pour que Texamen attentif de leur déplacement 
graduei siirTimage totale permette la détermination géo- 
métrique de cette rotalion. Un cercle étant connu par 
trois de ses points, on pourrait, à la rigueur, se borner à 
observer exactement trois positions successives de l’un 
quelconque des indices ainsi clioisis, en notant avec soin 
les époques correspondantes. D’après ces données, un cal- 
cul géométrique, d’ailleurs un peu compliqué, détermi- 
nerait entièrement le parallèle décrit par cet indice, 
comme le temps employé à le parcourir; conséquemment 
la durée totale de Ia rotation et Taxe autour duquel el!e 
s’effectue seraient ainsi exactement connus. Mais il est évi- 
demment indispensable de combiner un plus grand nom- 
bre de positions, etsurtout de varier, autant que possible, 
les indices, pour obtenir des moyens de vériíication dans 
des opérations aussi délicates, qui reposent entièrement sur 
les seulcs variations de la différence très-petite que pré- 
sentent, à chaque instant, 1’ascension droiteetla déclinai- 
son de 1’indice cornparées à celles du centre de 1’astre. Ces 
comparaisons étaient, enoulre, primitivement nécessaires 
afm de constater 1’uniformité réelle de la rotation. II faut 
d’ailleurs remarquer que 1’observation directe de la durée 
totale d’une révolution, fondée sur le retour exact du 
même indice àla mêrne situation, fournit un moyen géné- 
ral de vérification très-précieux; pourvu que l’on soit bien 
assuré de Tinvariabililé relalive des indices, et même, si la 



PHÉNOME.NES GÉOMÉTI\l(}UES DES CORPS CELESTES. 89 

rotation est un peu lente, ce qui n’a guère lieu qu’à l’égard 
du soleil et dela lune, qu’on ait suffisammenttenucompte 
du déplacementpropre de 1’observateur dans cet intervalle. 

D’après rçnsemble des condilions du problème, cette 
détermination doit offrir évidemment un degré de préci- 
sion très-inégal suivant les différents astres. Excepté pour 
le soleil et la lune, elle exige indispensablement Temploi 
des moyens d’observation les plus perfectionnés que pos- 
sède 1’astronomie, dont elle constitue peut-être 1’explora- 
tion pratique la plus délicate, non-seulement par la difli^ 
cullé des mesures, mais aussi à cause des illusions presque 
inévitables auxquelles on est alors exposé, et qui ne peu- 
vent être prévenues qu’à l’aide d’une sorte d’éducation 
spéciale et graduelle de roeil. On se figure aisément quels 
obstacles doit présenter le succès d’une telle opération, 
d’après ce seul fait, qu’un observateur exact et recomman- 
dable, Bianchini, apu s’y Iromper au point de supposer la 
rotation de Vénus vingt-quatre fois plus lente qu’elle n’est 
eíTectivement. II y a même des planètes trop éloignées ou 
trop petites, Uranus, d’une part, et les quatre planètes té- 
lescopiques de Tautre, dont la rotation n’est encore nulle- 
ment déterminée, son existence étant seulement admise, 
à priori, par une analogie et surtout par une induction 
très-puissante. 11 en est ainsi d’ailleurs des satellites de 
Júpiter et de Saturne, et, à plus forte ráison, de ceux d’U- 
ranus, sauf toutefois les motifs généraux qu’on a de pen- 
ser que,à leur égard comme envers la lune, la duréede la 
rotation est nécessairement égale à celle de leur circula- 
tion autour de la planèle correspondante, d’après une no- 
tion de mécanique céleste qui sera indiquée en son licu. 

Parmi les rotations bien connues, on n’aperçoitjusqu’ici 
aucune trace de loi régulière, au sujet de leur durée, qui 
ne se lie ni aux distances ni aux grandeurs, et qui parait 
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seulement, comme je l’ai noté plus haut, avoir une sorte de 
relation générale avec le degré d’aplatissement ; encore 
cette analogie n’est-elle point sans exception, 1’aplatisse- 
ment de Mars étant beaucoup plus prononcé que celui de 
la terre ou de Vénus, et sa rotation n’étant certainement 
point plus rapide. II faut toutefois remarquer que la rota- 
tion du soleil est beaucoup plus lente que celle d’aucune 
planète. Mais, si les durées des rotations, quoiqued’ailleurs 
rigoureusement invariables, semblent tout à fait irrégu- 
lières, il n’en est nullement ainsi de leurs directions, ces 
mouvements ayant toujours lieu de l’ouest à l’est dans 
toutes les parties de notre monde, et suivant des plans très- 
peu inclinés sur celui de réquateur solaire; ce qui consti- 
tue une donnée générale fort importante sous le point de 
vue cosmogonique. 

Passons maintenant à 1’examen des mouvements de 
translation, dont 1’étude, beaucoup plus compliquée, est 
aussi bien autrement importante, eu égard au but déíinitif 
des recberches astronomiques, la prévision exacte de l’é- 
tat du ciei à une époque future quelconque, dont je ne sau- 
rais craindre de rappeler trop souvent la considération 
formelle. 

Outre que le mouvement de la terre constitue directe- 
ment une partie fort essentielle de cette grande recherche, 
il ne saurait évidemment ôtre indifférent, àl’égard des au- 
tres astres, de regarder 1’observateur comme fixe ou comme 
mobile, puisque son déplacement doit notablement affec- 
ter, de loute nécessité, sa manière d’apercevoir les divers 
mouvements extérieurs. On peut bien, à la vérité, décider 
avec certitude, sans cette connaissance préalable, que le 
soleil et non Ia terre est le vrai centre des mouvements de 
toutes les planètes, comme 1’avait reconnu Tycho-Brahé, 
en niant notre propre mouvement : car il suffit pour cela 
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de constater, d’après les procédés indiqués dans cette le- 
çon, que les distances des planètes au soleil sont très-peu 
variables, tandis que, au contraire, leurs distances à la lerre 
varient extrêmement; et, en second lieu, que la distance 
solajre de chaque planète inférieure est constamment 
moindre, et celle d’une planète supérieure constamment 
plps grande que Tintervalle entre le soleil et la terre : ce 
qui résulte des plus simples observations de parallaxe et 
de diamètre apparent. Mais on ne peut aller plus loin, et 
déterminer la vraie figure des orbites planétaires, ainsi que 
la manière dont elles sont parcourues, sans tenir un 
compte exact et indispensable du déplacement de 1’obser- 
vateur. C’est pourquoi la leçon suivante sera tout entière 
consacrée à 1’examen de la théorie fondamentale du mou- 
vement de la terre, apròs quoi nous pourrons poursuivre, 
d’une manière vraiment rationnelle, 1’étude générale des 
mouvements planétaires. Toutefois il convient, ce me 
semble, de compléter la leçon actuelle, en considérant la 
détermination de certaines données capitales au sujet de 
ces mouvements, qui peuvent ôlres obtenues, comme elles 
l’ont été, en eífet, sans avoir égard à notre mouvement, et 
dont la théorie, parfaitement analogue à celle qui vient 
d’être caractérisée pour les rolations, présente aussi la 
simplicilé essentielle des recherches purement statiques; 
en sorte que Thomogénéité de cette leçon sera pleinement 
maintenue. Je veux parler de la connaissance des plans des 
orbites et de la durée des révolutions sidérales, entière- 
ment indépendante, par sa nature, de tout ce qui concerne 
la figure des orbites et la vitesse variable de 1’astre. On peut 
même, pour plus de simplicité, regarder ici tous les mou- 
vements comme circulaires et uniformes, ainsi que les as- 
tronomes ont dú le faire primitivement. 

Cela posé, il est évident, comme dans le cas des rota- 
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tions, qu’un plan étant déterminé par trois poinis, il suf- 
fit d’observer trois positions diíférentes de 1’astre pour en 
conclure géoinétriquement la situalion du plan de son 
orbite. Dans ces opérations, les astronomes ont renoncé 
depuis longteinps à employer les déclinaisons et les ascen- 
sions droites, qui continuent toutefois à êlre les seules 
coordonnées directement observées, afin d’adopter Tusage 
plus commode de deux autres coordonnées sphériques, 
connues sous les noms impropres de latitude et longitude 
astronomiques, et qui sont exactement, par rapport à l’é 
cliptique, 1’analogue des premières à 1’égard de 1’équateur. 
Cette subslitution, qui permet de comparer plus aisément 
les mouvements des planètes à celui de la terre, s’elfectue 
aisément par des formules trigonométriques invariables, 
qui conduisent du premier système au second (1). Après 
avoir déterminé ainsi la latitude et la longitude de 1’astre 
dans les trois positions considérées, on én déduit la situa- 
tion de sesnmuds, c’est-à-dire la ligne suivant laquelle son 
orbite rencontre le plan de Técliptique, et 1’inclinaison de 
1’orbite sur ce plan. II est d’ailleurs évident que toutes les 
autres positions observées fourniront autant de moyens de 
vérifier et de reclifier cette importante détermination du 
plan de 1’orbite, en ayant soin, pour plus de súreté, de 
comparer entre elles des positions suflisamment éloignées. 

(1) II serait peut-être plus convenable encore de prendre pour terme de 
comparaison lè piau de réquateur solaire, du moins jusqu’à Tépqque 
d’une exacle connaissance de ce qu’oii appelle le plan invariable. Les 
coordonnées ne se ressenliraient plus ainsi de la considération spéciale 
d’une planète unique, et d’ailleurs les orbites planétaires s’approchent en 
général plus de ce plan que de celui de récliptique. Cette transformation, 
si jamais elle est jugée utile, s’effectuera évidemment par les mêmes for- 
mules qui nous font passer de notre équateur à récliptique, en y changeant 
seulement quelques coefficients. Au reste, Téquateur terrestre continuera 
nécessairemcnt à ètre le terme immédiat de comparaison le plus commode 
dans toutes les observations. 
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On voit que ce cas comporte, par sa nature, une précision 
bien plus grande que celui des rotations. 

C’est par là qu’on a reconnu que les plans de loutes les 
orbites planétaires passent par le soleil, et de même à l’é- 
gard des divers satellltes d’une planète quelconque; et que 
ces plans sont, en général, peu inclinés sur l’écliptique, et 
encore moins sur le plan de 1’équateur solaire, sauf les 
quatre planètes télescopiques oü l’on trouve des inclinai- 
sons beaucoup plus considérables. 

Quant à la durée des révolutions sidérales, elle peut évi- 
demment, d’abord, être directement observée, d’après le 
retour de l’astre à la même situation par rapport au centre 
de son mouvement. Les temps écoulés entre les trois posi- 
tions successives considérées ci-dessus permettraient même 
de 1’évaluer, comme dans le cas des rotations, sans atten- 
dre une révolution complète, souvent très-lente, si l’on 
supposait Tuniformité du mouvement áinsi qu’on le peut 
pour une première approximation. La connaissance com- 
plète de la loi géométrique de ce mouvement donne le 
moyen de déduire de cette observation partielle une déter- 
mination exacte, ainsi que nous 1’expliquerons plus tard. 

Les valeurs de ces temps périodiques ne sont point, 
comme toutesles autresdonnées examinéesdanscetteleçon, 
irrégulièrement réparties entre les dilTérents astres de no- 
tre monde. En les comparant avec les distances de ces as- 
tres aux centres de leurs mouvements, onreconnait aussi- 
tôt que la révolution est toujours d’autant plus rapide, 
qu’elle est plus courte, et que sa durée croit même plus 
promptement que la distance correspondahte; en sorte que 
la vitesse moyenne diminue à mesure que la distance 
augmente. II existe entre ces deux éléments essentiels' une 
harmonie fondamentale qui sera examinée dans la vingt- 
troisième leçon, et dont la découverte, due au génie de 
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Képler, est un des plus beaux résultats généraux de la géo- 
métrie céleste et une des bases les plus indispensables de 
la mécanique céleste. 

Tel est Tesprit des divers procédés par lesquels la géo- 
métrie céleste détermine, d’une manière súre et précise, 
les différentes données élémentaires qui caractérisent cha- 
cun des astres de notre système, et qui nous permettront 
de nous élever à la connaissance exacte des vraies lois géo- 
métriques de leurs mouvements lorsque ceux de notre pro- 
pre planète, d’ailleurs si importants en eux-mêmes, auront 
été préalablement considérésdans la leçon suivante. II eút 
été contraire à la nature de cet ouvrage d’insérer ici, pour 
une quelconque de ces données, aucun de ces tableaux nu- 
mériques que l’on doit trouver dans les traités d’astrono- 
mie, et dont tout le monde peut même aujourd’hui consul- 
ter aisément les plus importants dans YAnnuaire du Bureau 
des longitudes, ou dans tout autre recueil de ce genre. 
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Sommaire. — Considérations générales sur le mouvement de la terre. 

Pour facilitcr 1’examen général de celte grandequestion 
fondamentale, il convient d’envisager séparément, comme 
à l’égarddes autres astres, les deux mouvemenis dont notre 
planète est animée, en commençant aussi par la rotation, 
bien plus simple à reconnaitre directement que la transla- 
üon. Celte décomposUion est ici d’autant plus naturelle, 
que, dans raccomplissement total de la prolbnde révolu- 
tion intellectuelle qui a dú résulter du passage de Tidée de 
repos à celle de mouvement, 1’esprit humain a formé, en 
eíTetjunehypothèse intermédiaire, peu connueaujourd’hui, 
celte de Longomontanus, qui admettait la rotation de la 
terre en continuant à méconnaitre sa translation, et qui, 
quelque absurde qu’elle soit sans doute, astronomique- 
ment, n’apas étéinutile, sousle point devuepbilosophique, 
comme moyen transitoire. II estd’ailleurs évidenl que, sui- 
vant le principe général de la liaison de ces deux mouve- 
ments dans un corps quelconque, les preuves directes de 
chacun deviennent ici, de môme qu’envers toutes les pla- 
nètes, autant de preuves indirectes de 1’autre. Mais, de 
plus, cette relation présente, dans lecasactuel, un carac- 
tère toutspécial, qui ne sauraitavoir lieuà 1’égard d’aucun 
autre corps céleste : c’est 1’impossibilité évidente que le 
mouvement annuel de la terre existe sans son mouvement 
diurne, quoiquel’inverse ait pu logiquement ôtre supposé. 
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La rotatlon de la terre ne pouvant point, par sa nature, 
être exactementcommuneau mêmedegréà tousles points • 
de sa surface, doit laisser parmi les phénomènes purement 
terrestres fjuelques índices sensibles de son existence, 
comme je 1’ai noté d’avance dans le premíer volume, ce 
qui ne saurait être pour la translation. II faut donc dis ting uer 
les preuves célestes et lespreuves terrestres de notre mou- 
vement diurne, tandis que notre mouvement annuel n’en 
comporte que du premier genre, qui sont, il est vrai, plus 
variées. 

Les astronomes commencent, avec raison, par écarter 
entièrement la considération des apparences immédiates, 
qui ne sauraient devenir, en aucun sens, un motif réel de 
décision, puisqu’elles s’accordent égalementbien avec les 
deux hypotbèses opposées. II est clair, en effet, que l’ob- 
servateur, ne pouvant avoir nullement Ia conscience de la 
rotation de sa planète, doit apercevoir, en vertu de cette 
rotation, le mêrne spectacle céleste que si le ciei tournait 
journellement, comme un système solide, autour de 1’axe 
dela terre, et en sens contraire du vrai mouvement, ainsi 
qu’on 1’observe habituellement dans une foule de cas ana- 
logues. 

Dans 1’enfance de 1’esprit humain, 1’opinion, d’ailleurs 
spontanée, de rimmobilité de la terre, et du mouvement 
quotidien de la sphère céleste autour d’elle, n’avait point, 
à beaucoup près, le degré d’absurdité qu’elle présente de 
nos jours cbez le petit nombre d’intelligencesmal organi- 
sées qui s’obstinent quelquefois k la maintenir : elle était, 
au contraire, ce me semble, aussi logique que naturelle; 
car, elle se trouvaü être exactement en harmonie avec les 
idées profondément erronées que l’on se formaitnécessai- 
rement des distances et des dimensions des astres avant la 
naissance dela géométrie céleste.Les astresétaient regar- 
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dés comme très-voisins, et par suite supposés très-peii 
supérieurs à leurs grandeurs apparentes, en même temps 
qu’on devaitnaturellements’exagérer beaucoup les dimen- 
sions de la terre, lorsqu’on eut commencé à lui reconnai- 
tre des limites. Avec de tels renseignements, il eút été, 
évidemment, impossible de ne pas admettre rimmobilité 
d’une masse aussi immense, et le mouvement journalier 
d’un univers dont les éléments et les intervalles étaient, 
comparalivement, aussi petits. Une conception tellement 
enracinée, et appuyée sur des motifs directs d’une telle 
force, indépendamment de la conflance énergique que lui 
prêtait Tensemble des sentiments humains, ne pouvait 
donc être ébranlée que par une approximation, au moins 
grossière, mais pourtant géométrique, desdistances et des 
dimensions célestes, comparées à la grandeur de la terre. 
Or, bien que ces déterminations slatiques, objet essen- 
tiel de la leçon dernière, doivent certainement précéder 
aujourd’hui 1’étude des mouvements dans une exposition 
rationnelle de la géométrie céleste, il n’a pu en être entiè- 
rement ainsi dans le développement historique de la 
Science. L’astronomie grecque avait ébauché la théorie 
vraiment géométrique des mouvements célestes, en n’en- 
visageant essentiellement que les directions, sans s’être 
nullement occupée de mesurer les proportions de l’uni- 
vers; ce qui a dâ maintenir beaucoup plus longtemps l’o- 
pinion primitive sur le système du monde. 

Mais, depuis que ces proportions ont commencé ;\ être 
géomélriquement appréciées, Tensemble des notions sur 
lesquelles reposait une telle opinion a pris un caractère 
absolument inverse, qui a dú provoquer de plus en plus la 
formation de la conception copernicienne. Quand il a été 
une fois bien constaté que la terre n’est qu’un point au 
milieu des intervalles célestes, et que ses dimensions sont 

A. COiMTE. Tome 1(. 7 
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exlrêmement petites comparativement à celles du soleil et 
môme de plusieurs autres aslres de notre monde, il est de- 
venuabsurde d’en faire le centre dedivers mouvements, et 
surtout rimmense rotation journalière du ciei a aussilôt 
impliqué une contradiction choquante. A la vérité, les 
astres extérieurs à notre systèmeseront réputés 24 000 fois 
moins lointains, d’après la leçon précédente, en n’admet- 
tant point la circulation annuelle de la terre : mais leurs 
distances n’en cesseraient pas d’être immenses, et beau- 
coup plus grandes que celles du soleil; cequidoit,en oulre, 
leur faire attribuer certainement des volumes au moins 
analogues. Dès lors, la prodigieuse vitesse que devraient 
avoir tous ces grands corps pour décrire en un jour, au- 
tour de la terre, des cercles d’une telle immensilé, devient 
évidemment inadmissible, surtout quand on reconnait 
que, pour Téviter, il suffit, en laissant tout ce système im- 
mobile, d’attribuer à la terre un très-petit mouvement, qui 
n’excòde point, même à l’équateur, le mouvement initial 
d’un boulet de 24. Celte considération est puissamment 
fortifiée en pensant, sous le point de vue mécanique, à 
rénormité de la force centrifuge qui résulterait de mouve- 
ments aussi étendus et aussi rapides, et qui exigerait con- 
tinuellement, de la part de la terre, imperceptible compa- 
rativement à 1’univers, un effort évidemment impossible, 
pour empôcher ces masses immenses de poursuivreà cha- 
que instant leur roule, suivantla tangente, tandisque la ro- 
tation de la terre détermine seulement une force centrifuge 
presque insensible, aisément surmontée par la pesanteur, 
dont elle n’est, même à 1’équateur, que la deux cent qua- 
tre-vingt-neuvième partie. 

Une seconde preuve fondamentale, indépendante de la 
connaissance des intervalles et des dimensions, se tire de 
Texistence des mouvements propres. II a sufíi de voir les 
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astres passer les uns devant les aulres pour ôtre assuré 
qu’ils sont inégalement éloignés; ensuite 1’observation 
des mouvements particuliers aux difTérentes planètes, en 
sens contraire du mouvement général du ciei, et selon des 
direclions et des périodes fort distinctes, a constaté que 
tons les astres ne tenaient point ensemble. Or il élait évi- 
demment impossible de concilier cette indépendance avec 
la liaison si étroite qu’exigeait Tliarmonie fondamentale 
du mouvement diurne, oü l’on voyait le ciei tourner tout 
d’une pièce. Aristote et Ptolémée avaient élé inévitable- 
ment conduits,pourétablir cette conciliation, à construire 
1’bypothèse si compliquée, quoiqne iiigénieuse, d’un sys- 
tème de cieux solides et transparents, qui présente d’ail- 
leurs tant d’absurdités physiques. Mais la simple connais- 
sance de cerlains astres, comme les cometes, qui passent 
successivement dans toutes les régions célesles, aurait 
suffi seule à détruire tout ce pénible échafaudage, qui, 
suivant 1’ingénieuse expression de Fontenelle, exposait 
ainsi 1’univers à ôtre cassé. II est singulier que ce soit 
Tycho-Brabé, le plus illustre antagoniste de la découverte 
de Copernic, qui ait ainsi fourni un des arguments les plus 
sensibles contre sa propre opinion, en ébauchant, le pre- 
mier, la vraie Ihéorie géométrique des comèles. 

Quel que doive ôtre Tempire des opinions établies, sur- 
tout quand elles sont aussi profondément enracinées, Fen- 
semble des considéralions précédentes aurait, probable- 
ment, par son évidence de plus en plus puissante, déterminé 
les astronomes à reconnaitre, longtemps avant Copernic, 
la réalité du mouvement de rotalion de la terre; caria 
précision des déterminations modernes n’était nullement 
nécessaire pour faire sentir la force de telles preuves : il 
suffisait d’une approximation grossière, déjà essentielle- 
ment obtenue à une époque très-antérieure. Mais 1’igno- 
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rance des lois fondamentales du mouvement présentait un 
obstacle nécessairement insurmonlable à 1’admission d’une 
théorie, dont la supériorité astronomiqiie était sans doute 
vivement sentie, par un aussi grand aslronome que Tycho 
entre autres, el qui toutefois paraissait absolument incon- 
ciliable avec ]’observalion de ce qui se passe habituelle- 
ment sous nos yeux àla surfacedela terre,principalement 
dans la chute des corps pesants. Copernic ne fit nullement 
disparaitre cet obstacle radical, il dura encore près d’un 
siècle, jusqu’à la mémorable époque de la création de la 
dynamique par le génie de Galilée, qui établit, le premier, 
cette grande loi, que j’ai cru devoir présenter, dans laphi- 
losophie mathématique, comme une des trois bases phy- 
siques nécessaires de la mécanique ralionnelle: 1’indépen- 
dance totale des mouvements relatifs de difTérenls corps 
quelconques envers le mouvement commun de leur en- 
semble. Jusque alors, la rotation de la terre, quelque 
probable qu’elle fút comme hypothèse astronomique, était 
nécessairement inadmissible. Telle est la prépondérance 
des habitudes intellectuelles natives, que, sans que per- 
sonne eút jamais pensé à faire Texpérience, on admèttait, 
comme un fait incontestable, que la baile jei.ée du haut du 
mât, dans un vaisseau en mouvement, ne retombait point 
au pied du mât, mais à quelque distance en arrière, ce dont 
le moindre observateur eút immédiatement signalé la 
fausseté grossière. Delambre a jiistement remarqué (1) 
combien rargumentation des coperniciens avant Galilée, 
dans cette célèbre discussion, était encore plus vicieuse el 
plus métaphysique à cet égard que celle de leurs adver- 
saires, puisqu’ils admettaient aussi laréalitédeceprétendu 
fait, et que seulement ils s’etforçaient, par de vaines subti- 

(Ij Ilistoire de 1’Astronomie moderne. 
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lilés, de détruire 1’objection qii’on en tirait très-logique- 
ment contre le mouvement de la terre. Même après les 
démonstrations de Galilée, il fallut encore que Gassendi 
provoquiU spécialement, dans le port de Marseille, une 
expérience publique pour achever de convaincre à ce sujet 
les péi-ipatéticiens obstinés. 

Depuis que la propagation des saines doctrines méca- 
niques afait ainsi disparaitre lasenle difficultéqui s’opposât 
réellement à rádmission de la rotation de la terre, on a 
cberché, dans Texamen plusapprofondi de ces mêmes phé- 
nomènes de chute, une coníirmation directe et terrestre de 
1’existence de ce mouvement. 11 est clair, en effet, qu’un 
corps, en tombant du sommet d’une tour très-élevée, doit 
avoir une légère vitesse initiale horizontale dans lesens de 
la rotation terrestre, d’après le petit excès dela vitesse du 
sommet sur celle du pied, àraison de son cercle diurne un 
peu plus grand. Le corps, ainsi lancé comme un projectile, 
retombe donc nécessairement un peu à l’est du pied de la 
tour; et la quantité de cette déviation est aisément calcu- 
lable, du moinsen négligeant la résistance de l’air, en fonc- 
tion de la hauteur de la tour et de sa latitude. Si cet écar- 
tementétait plus grand, on aurait làun moyen expérimental 
très-précieuxde démontrer la rotation terrestre. Mais il est 
malheureusement trop petit, à 1’égard même de nos édifices 
les plus élevés, pour que rexpériencesoitvraimentdécisive, 
à cause de 1’impossibilité presque absolue, quelques pré- 
cautions qu’on ait prises, de laisser tomber le corps sans 
qu’il reçoive aucune petite impulsion, comparable à celle 
donton veut apprécier TeíTet. Néanmoins, cette ingénieuse 
expérience, tentée en divers lieux au commencement de ce 
siècle, a généralement donné une déviation dans le sens 
couvenable, quoique sa valeur n’ait pu être celle que la 
théorie avait assignée; ce qui fait espérer qu’on pourra 
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plus tard, en choisissant des conditions plus favorables, 
parvenir à la compléter. II est regrettable qu’on ne 1’ait 
point essayée àTéquateur, oü Técartement doit avoirplus 
d’étendue qu’en aucun autre lieu. 

Afin d’obtenir des preuves terrestres vraiment incontes- 
tables de la réalité de notre rotation, il faut considérer 
1’influence de la force centrifuge qui en résulte nécessaire- 
ment, pour altérerla direction naturelle et surtout 1’inten- 
sité propre de la pesanteur. 

Lacélèbreobservation faite parRicheràCayenne,enl672, 
de la diminution d’environ f ligne, à l’équateur, dans la 
longueur exacte du pendule à secondes régié à Paris, 
fournit, en l’analysant convenablement, la première confir- 
mation directe du mouvement de rotation de la terre. 
Notre globe s’écartetrop peu, d’après la leqon précédente, 
de la figure exactement sphérique, pour qu’un tel décrois- 
sement de la pesanteur puisse provenir du seul renílement 
équatorial, en vertu de la loi générale de lavariation dela 
gravité inversement au carré de la distance au centre de 
la terre. Suivantfaplatissement le plus certain, cette cause 
ne pourrait produire qu’une diíférence d’à peine ^ ligne. 
Heste donc, évideinment, 1 ligne pour Tiníluence propre 
de la force centrifuge, qui, étant à 1’équateur, à la fois la 
plus grande possible et directement opposée à la gravité, 
doit la diminuer plus qu’en tout autre lieu. La quan- 
tité de cette diminution, qui peut ôtre aisément calculée 
à priori avec uneentière certitude, coincide, d’une manière 
admirable, entre les limites des erreurs des observations, 
avec la portion qui appartient ainsi à la force centrifuge 
dans le raccourcissement total; et cela, non-seulementà 
1’équateur, mais encore à toutes les latitudes oü cette 
comparaison délicate a pu être établie avec le snrcroit de 
soin qu’exige Teífet moins prononcé. Une démonstralion 
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aussi malhématique ne permetlrait plus aucun doute siir la 
rotation de la tcrre, quand môme on écarterait entiôrement 
les preuves astronomiques, d’ailleurs si évidentes. G’esl 
ainsi que ripamortelle observation de Richer se rattache 
aux deux plus grandes découvertes de la philosophienatu- 
relle, le mouvement de la terre, et la théorie de la gravi- 
tation-.les deux tiers de TeíTel mesuréont irrécusablement 
vériflé la rotation de notre planète, etTautre tiers a conduit 
Newlon à déterminer son aplatissement. Aucun autre fait 
particulier n’a eu peut-être d’aussi grandes conséquences 
dans toute Thistoire de Tesprit humain. 

Passons maintenant à la considération spéciale du mou- 
vement de translation de la terre, dont 1’existence ne peut 
être constatée, comme nous 1’avons remarqué, que par des 
preuves astronomiques, à cause de ladifférence tout à fait 
insensiblc de la vitesse des divers points de la terre en vertu 
de ce mouvement, qui ne saurait donc exercería moindre 
influence sur nos phénomènes terrestres. 

La seule position exacte de la question établit d abord 
une analogie puissante en faveur de la théorie coperni- 
cienne, puisque la circulation de toutes les autres planètes 
autour du soleil avait été déjii constatée par Tycho lui- 
même, le système ancien proprement dit étant ainsi déíini- 
tivement écarté de la discussion, qui s’est dès lors trouvée 
réduite à examiner si la terre circule aussi à son rang, 
comme Vénus, Mars, Júpiter, etc., ou bien si le soleil, 
centre reconnu de tous les mouvements planélaires, par- 
court annuellement Técliplique autour de la terre immo- 
bile. Par ce simple énoncé, tout esprit impartial est, évi- 
demment, porté à présumer que le vrai motif de cette 
indécision tient uniquement à la situation de 1’observateur 
qui, placé sur quelque autre planète, en eút fait sans doute 
aussi le centre général des mouvements célestes. 
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Ici, comme à 1’égard de Ia rotation, il est d’abord évident 
que les apparences ne peuvent rien décider. Car, en ôtant 
la terre du centre de Técliptique pour y metlre le soleil, il 
suffit de placer la terre en un point de ceLte orbite diamé- 
tralement opposéà celui qu’occupait le soleil auparavant; 
et dès lors, sans rien changer au sens du mouvement, l’ob- 
servateur terrestre apercevracontinuellementle soleil dans 
la même direction que ci-devant. En regardant le mouve- 
ment annuel de la terre comme n’altérant point le parallé- 
lisme de son axe de rotation, toule Texplication des pbé- 
nomènes relalifs aux saisons et aux climats, étant reprise 
sous ce point de vue, donnera, évidemment, les mômes 
résultats que dans 1’ancien système. Tous les phénomènes 
les plus sensibles du ciei sont donc exactement les mêmes 
pour les deux bypothèses. Ainsi, c’est uniquement dans des 
comparaisons plus délicates et plus détournées, fondées 
sur des observations plus approfondies, qu’il fautchercher 
des motifs de prononcer entre elles, en considérant des 
pbénomènes quiconviennent beaucoup mieux àl’une qu’à 
1’autre, ou même, comme on en a découvert, qui soient 
absolument incompatibles avecle système ancien, et ma- 
thématiquement en liarmonie avec le système moderne. Si 
l’on ne voulait point distinguer, à cet égard, entre les 
preuves directes et indirectes, il faudrait, pour ainsi dire, 
envisager 1’ensemble des pbénomènes célestes, tant méca- 
niques que géométriques; car il n’en est presque aucun qui 
ne puisse fournir indirectement une coníirmation spéciale 
du mouvement de notre planète, dont Tinlluence doit, en 
elfet, se faire sentir naturellement dans toutes nos explo- 
rations astronomiques. Mais il ne saurait évidemment être 
question, en ce moment, que des preuves les plus directes. 
Je crois devoir les réduire à trois principales, que je vais 
successivement considérer dans l’ordre croissant de leur 
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validité logiqiie; elles se tirent de 1’examen des phéno- 
mènes : 1“ de la précession des équinoxes, modifiée par la 
nutation de 1’axe terrestre; 2" des apparences stationnaires 
etrétrogrades queprésentent les mouvements planétaires; 
3° enlin, de 1’aberration de la lumière, d’oü l’on a déduit 
la démonstration la plus décisive et la plus nialhématique. 

En comparant deux catalogues d’étoiles dressés à des 
époques diíTérentes, on remarque, dans les positions de 
tous ces astres, une varialion très-singulière et croissante 
avec letemps, qui ne sembleassujettie à aucune loi, quand 
on se borne à envisager les ascensions droilcs et les décli- 
naisons. Mais, si l’on en déduit les longitudes et les lati- 
tudes, on reconnait aussitôt que les dernières n’ont 
éprouvé aucun changement, et que les premières ont subi 
une modiflcation commune, consistant dans une augmen- 
tation générale d’environ cinquante secondes par an, qui 
se continue indéíiniment avec uniformité. Cette impor- 
tante découverte fut faite par Hipparque, d’apròs la diíTé- 
rence de deux degrés qu’il aperçut entre ses longitudes 
d’étoiles et celles qui résultaient des observations d’Aris- 
tille et de Timocbarisun siècle et demi auparavant. La pré- 
cisiondes observations modernes permetde vérifier cefait 
général par des comparaisons beaucoup plus rapprochées, 
et même d’une année à l’autre. Ge phénomène équivaut 
évidemment à une rétrogradation des points équinoxiaux 
sur récliptique contre 1’ordre des signes : d’oü vient sa dé- 
nomination habituelle, à cause de Tavancement continuei 
d’environ vingt minutes, qui en résulte nécessairement 
chaque année pour l’époque des équinoxes. 

Gette précession des équinoxes ne pouvaif ôtre conçue, 
dans riiypothèse de la terre immobile, qu’en faisant 
tourner 1’univers tout d’une pièce autour des pôles de ré- 
cliptique en vingt-cinq mille neuf cent vingt ans, en même 



106 ASTRONUMIE. 

temps qu’il tournait chaquejour, en sens contraire, autoiir 
des pôles de 1’équateur. Aussi Ptolémée avait-il imaginé, 
à cet effet, un ciei de plus. Au lieu de cette complication 
inintelligible, il suffit, au contraire, en admetlant le mou- 
vement de la terre, d’altérer le parallélisme de son axe de 
rotation d’une quantité presque insensible; car le phéno- 
mène sera complétement représenlé, si l’on fait tourner 
lentement cet axe, pendant cette longue période, autour de 
celui de Técliptique, en formantavec Ini un angle constant. 

La différence de ces deuxhypothèses à cet égard devient 
bien plus sensible encore en considérant le phénomène 
secondaire, désigné sous le nom de mitation, dont les an- 
ciens n’ont pu avoir aucune connaissance, à cause de son 
extrôme petitesse, quoiqu’il ne soit qu’une sorte de diffé- 
rentiation de la précession des équinoxes, et qu’il se ma- 
nifeste essentiellemenl de la même manière, pourvu que 
les observations soient failes avec toute la précision mo- 
derne. Ce phénomène remarquable, dont la période est 
de dix-huit‘ans environ, avait été indiqué parNewton d’a- 
près la Ihéorie de la gravitalion; mais il a été réellement 
constaté, pour la première fois, par Bradley. On le repré- 
sente aisément, dans 1’hypothèse copernicienne, en modi- 
fiant un peu le mouvement conique précédent de 1’axe 
terrestre, qui correspond à la précession. 11 faut alors 
concevoir que cet axe, au lieu d’occuper à chaque instant 
une des génératrices de ce cône, tourne autour d’elle en 
dix-huit ans, suivant un autre cône très-petit, ayant pour 
base une ellipse, dont les deux demi-axes sont à peu près 
de neuf secondes et de six secondes. Ge phénomène obli- 
gerait évidemment, dans l’hypothèse de la terre en repos, 
à supposer à Tunivers un troisième mouvement général, 
encore plus difflcile à concilier que celui de la précession 
avec le mouvement fondamental. 
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La considération de ces phénomènes dii point de vue 
mécanique rend beaucoup plus frappant le contraste des 
deux systèmes à ce sujet. Car ces légères altérations du 
parallélisme de 1’axe terrestre sont, d’après la théorie de 
la gravitation, une simple conséquence nécessaire et évi- 
dente.commeje Tindiquerai plus tard,del’action du soleil, 
et surtout de la lune, sur le renflement équatorial de notre 
globe, suivant le beau travail de d’Alembert, qui explique 
coraplétement, non-seulement la nature, mais encore la 
quantité exacte de ces deux perturbations. 

Voilà doncune première classe de phénomènes qui, sans 
être absolument inconciliables avec 1’ancien système du 
monde, s’accordent inflniment mieux avec le mouvement 
de la terre, même en se bornant à les envisager sous le rap- 
port géométrique, comme nous devons le faire actuelle- 
ment (1). 

Gette évidente supériorité du système copernicien est 
encore plus clairement prononcée à 1’égard des nombreux 

(1) Craignant d’interrompre la série naturelle cies idées dans celte im- 
portante exposition, je n’ai pas cru devoir mentionner Tapplication chro- 
nologique qu’on a voulu faire quelquefois de la précession des équinoxes, 
d’après 1’indication de Newton à ce sujet, afm de rémonter à des époques 
très-reculées, par les monuments de diverses sortes qui relraçaient alors 
rétat du ciei, à raison de soixante-douze ans pour chaque degré de diffé- 
rence dans la position des points équinoxiaux. Quoique sans doute très- 
rationnelle en elle-même, cette application me semble réellement dépour- 
vue de toute utilité essentielle, à cause de Textrême imperfection nécessaire 
des observations antiques, et de la grossière infidélité de leur expression 
par les monuments considérés. Car il résulterait probablement de cette 
double cause, convenablement appréciée, une incertitude clironologique 
très-supérieure, dans la plupart des cas, à celle que laissent les procédés 
ordinaires de Texploration historique. Cette méthode ne deviendrait donc 
applicable, avec quelque précision, qu’à partir de la naissance de la véri- 
table astronomie chez les Grecs; et, pour des temps si peu lointains, les 
autres renseignements suffisent déjà entièrement. Je ne pense pas qu’on 
puisse citer aucune véritable découverte chronologique qui soit elfective- 
ment due à ce procédé,' depuis plus d’un siècle qu’on s'en est occupé. 
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phénomònes connus sous le nom de rélrogradations et sta- 
tions des planètes, qui, dans 1’hypothèse de la terre immo- 
bile, ne pouvaient être que vaguement expliqués à 1’aide 
des suppositions les plus forcées et les plus arbitraires; 
tandis que toutes leurs diverses circonstances, même nu- 
niériquement appréciées, résultent immédiatement, et de 
la manière la plus simple, du seul mouvement de notre 
planète. 

On a justement comparé ces phénomènes aux appa- 
rences que présente journellement un bateau, descendant 
une large rivière, à un observateur qui la descend aussi de 
son côté, sans avoir conscience dé son mouvement; et d’oú 
11 résulte que le mouvement de ce bateau semble direct, 
stationnaire, ou rétrograde, selon que sa vilesse est supé- 
rieure, égale, ou inférieure à celle de 1’observateur. Nous 
concevons, en effet, que le mouvement de notre globedoit 
nous faire continuellement apercevoir chaque planète au 
point de son orbite oii elle se trouverait en lui imprimant, 
en sens contraire, une vitesse égale à la nôtre. Gela posé, 
à partir du moment oü la planète quelconqiíe est le plus 
près de nous, afin que les deux mouvements solent exac- 
tement dans le mème sens, cette correction la fera évidem- 
mcntparaitre rétrograde pendantun temps plusoumoins 
long dépendant des vitesses et des distances relatives, 
jusqu’à ce que sa dlrection se trouve sufflsammentchangée 
par la continuité de sa propre circulation, pour que son 
mouvement apparent redevienne direct, comme il Test le 
plus souvent. II est d’ailleurs évident que, suivant la règle 
ordinalre de tous les phénomènes qui changent de signe, 
il y aura, vers la fin et vers le renouvellement de Ia rétro- 
gradation, un instant oü la planète paraitra sensiblement 
stationnaire dans le ciei. Toutes les parties du phénomène, 
1’époque et la duréedela rétrogradation, 1’étendue de l’arc 



MOÜVEME.NT DE LA TERHE. 109 

qu’elle embrasse et la position de ses points extrêmes, 
peuvent être exactement calculées d’après la distance de 
la planèteau soleiletla diirée de sa révolulion, comparées 
au mouvement de la terre. On peut, dans ce cas, simpli- 
fier beaucoup le calcul, sans aucun inconvénient réel, en 
supposant tous les mouvements circulaires et uniformes, et 
même dans le plan de récliplique. Les résultats doivent 
évidemment présenter de grandes différences, suivant les 
diverses planètes. Leur comparaison générale montre que 
la durée absolue de la rétrogradation augtnente à mesure 
qu’on s’éloigne du soleil; mais que, relativement au temps 
périodique de la planète, elle dimlnue, au contraire, très- 
rapidement et de plus cn plus. Or, Tobservalion directe de 
ces phénomènes vérifie, d’une manière remarquable, 
toutes ces conséquences dela théoriedu mouvement de la 
terre, même quant à leur valeur numérique. 

Ces apparences si simples n’avaient pu être expliquées, 
dans Tancien système, qu’en faisant mouvoir chaque pla- 
nète sur la circonférence d’un cercle idéal, dont le centre 
parcourait 1’orbite eífective. On conçoit que, ces deux 
mouvements se trouvant être tantôt conformes et tantôt 
contraíres, il était possible, en disposant convenablement 
du rayon arbitraire de cet épicycle et du temps fictif de la 
révolution correspondante, de représenler, jusqu’à un cer- 
tain poini, la rétrogradation et la station de chaque pla- 
nète. Cette conception, qn’il faut juger comme subordon- 
née à 1’ancien système, était sans doute fort ingénieuse. 
Mais, malgré toutes les ressources arbitraires qu’on s’y 
était ménagées, elle ne satisfaisait que d’une manière très- 
vague aux phénomènes mêmes qui 1’avalent provoquée, 
et elle était manifestement contraire à la véritable nature 
des orbites planétaires, cornme nous le verrons dans la 
leçon suivante. Ainsi, indépendamment de son absurdité 
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physique, elle ne pouvait évidemment soutenir à cet égard 
la moindre concurrence avec la théorie de Copernic, qui 
a rendu ces phénomènes tellement simples et vulgaires, 
que les aslronomes ne s’en occupent plus aujourd’hui. On 
n’aYait pas même tenté d’y expliquer la circonstance la 
plus frappante que présentent les rétrogradations plané- 
taires, leur coincidence invariable avec 1’époque de l’op- 
position, s’il s’agit d’une planète supérieure, ou de la con- 
jonction inférieure, à 1’égard des deux autres planètes, ce 
qui, au contraire, résulte, au premier coup d’cEÍl, de 
Texplication moderne. 

Le inouvement annuel de la terre pourrait donc être 
regardé comme sufflsamment constaté par cette seconde 
classe de phénomènes, qui faisait en effet la principale 
force de Targumenlation des coperniciens avant Képler et 
Galilée. Néanmoins, comme elle peut à la rigueur se con- 
cilier, jusqu’à un certain point, avec 1’ancien syslème du 
monde, quelque élrange et imparfaite qu’y soit son expli- 
cation, Tastronomie moderne, dans 1’admirable sévérité 
de sti méthode, ne proclame aujourd’hui, comme une vraie 
démonstration mathématique du mouvement de la terre, 
que celle qui résulte de 1’analyse exacte des phénomènes 
si variés de 1’aberration de la lumière, absolument incom- 
patibles avec rimmobilité de notre globe, et si parfaite ■ 
ment déduils, au contraire, par le grand Bradley de la 
théorie copernicienne; quoique, d’ailleurs, cette théorie 
se trouvât déjà généralement admise parles astronomes, 
quand ces phénomènes furent découverts. Telle estlatroi- 
sième considération fondamentale, qui me reste àindiquer 
ici, au sujet du mouvement de la terre. 

II est préalablement indispensable d’examiner comment 
Tastronomie parvienl à mesurer la vitesse avec laquelle la 
lumière se propage. 
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Les distances terrestres sont beaucoup trop petites pour 
que le procédé qui permet d’estimer, par des observations 
directes, la durée de la propagation du son, puisse étre 
jamais applicable à la lumière, dont le mouvement est 
tellement rapide, qu’on ne sauraitconstater, quelques pré- 
cautions qu’on ait prises, la moindre différence perceptible 
entre 1’instant oü la lumière est émise en un certain lieu et 
lemomentoü elle estvue d’un autre lieu aussi éloigué que 
possible, quoique les deux phénomènes ne soient pas sans 
doute exactement simultanés. Mais la grandeur des d^paces 
intérieurs de notre système solaire comporte, au contraire, 
une évaluation très-précise de cette vitesse. Toutefois, il 
semble au premier abord que, quel que soit le temps em- 
ployé par la lumière à nous venir des astres, il n’en doit 
résulter qu’un simple retard dans 1’époque que nous assi- 
gnons à chacune de leurs positions, ce qui n’exercèrait 
auciine iníluence sur nos observations comparatives. C’est 
pourquoi ce temps ne peut être aperçu et mesuré qu’en 
considérant des phénomènes uniformes qui s’exécutent 
suecessivement à des distances de la terre exirêmement 
inégales, et qui, dès lors, présenteront pour cette seule 
cause des différences appréciables suivant les diverses si- 
tuations. Tel est, en eífet, le procédé imaginé par Roemer, 
auteur de cette Immortelle découverte, qui lui fournit 
1’observation comparative des éclipses des satellites de Jú- 
piter dans les situations opposées de cette planète à 1’égard 
de la terre. 

Le premier satellite, par exemple, estéclipsé par Júpiter 
toutes les quarante-deux heures et demie. Supposons que 
les tables en aient été dressées, pour la mõyenne distance 
deJupiteràla terre, quia lieu lorsque Júpiter nous semble 
à quatre-vingt-dix degrés envlron du soleil. En comparant 
à cette situation moyenne 1’époque de rcpposition et celle 
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de la conjonction, il est clair que 1’apparition de Téctipse 
aura lieu plus tôt dans le premier cas, et plus tard dans le 
second, à cause du chemin moindre ou plus grand que la 
lumière devra parcourir. La confrontation des deux cas 
exlrêmes délermine le temps très-sensible employé par la 
lumière à décrire le diamètre de 1’orbite terrestre, et il en 
est résulté qu’elle nous vient du soleil en huit minutes 
environ. L’observation des autres satellites, et, plus tard, 
celle des satellites de Saturne et même d’Uranus, ont 
fournf à cet égard de nombreux moyens de verifica ti on, 
qui, d’ailleurs, ont constaté 1’exacte uniformité du mou- 
vement de la lumière, du moins entre les limites de notre 
monde. ' / 

D’après cette importante détermination préliminaire, il 
devient aisé de concevoir comment le mouvement de la 
terreproduit les phénomèues de 1’aberration de la lumière 
dans les étoiles et dans les planètes. 

Quoique la lumière emploie certainement plusieurs 
années à nous parvenir, même des étoiles les plus voisines, 
il n’en peut évidemment résulter, si la terre est immobile, 
qu’une simple erreur d’époque, et jamais aucune erreur 
de lieu. Au contraire, notre mouvement doit nécessaire- 
ment altérer un peu la direction suivant laquelle nous 
apercevons 1’astre, et qui s’obtient alors en composant, 
d’après la règle ordinaire du parallélogramme des mou- 
vements, la vitesse de la lumière avec celle de la terre. 
Gomme la première est environ dix mille fois supérieure à 
la seconde, cette déviation ne peut ôtre, à son maximum 
(qui a lieu lorsque les deux mouvements sont rectangu- 
laires), que de vingt secondes, tantôt dans un sens, tantôt 
dans 1’autre; d’oü resulte au plus une variation de qua- 
rante secoqdes dans les positions des étoiles pendant tout 
le cours de 1’année. II fallait donc toute la précision des 
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observations modernes pour parvenir à la constaler avec 
une entière certitude, quoique plusieurs astronomes aient 
semblé 1’entrevoir un peii avant Bradley, sans pouvoir 
d’ailleurs se 1’expliquer en aucune manière. 

La loi fondamenlalede cette déviationne laisse évidem- 
ment rien d’arbitraire. L’aberration a toujours lieu dans 
le plan qui passe achaque instantpar la direction variable 
et exaclement connue du mouvement de la terre, et par le 
rayon visuel mené à Tétoile, qui peut être regardé, d’après 
la leçon précédente, comme sensiblement parallèle, en tout 
temps, à la droite que déterminent la longitude et la lati- 
tude de cet astre. L’angle formé par ces deux droiles 
règle tous les changements que ce phénomène doit pré- 
senler. Tout est donc mathématique ici, et peut être con- 
fronté, sans la moindre équivoque, à 1’observation directe, 
après avoir, pour plus de facilité, déduit de 1’aberration 
primitive les variations qu’elle entraine dans 1’ascension 
droite et ladéclinaison, préalablement corrigées, de lapré- 
cession. 

En considérant la marche générale du phénomène, on 
peut envisager Tensemble des rayons visuels menés à l’é- 
toile danstoutes les positions de la terre, comme formant 
un cylindre plus ou raoins oblique, dont la base est le 
cercle de 1’écliptique. Le plus grand angle que la géné- 
ratrice de ce cylindre puisse former avec la tangente de la 
base, et qui détermine la plus grande aberration, a lieu 
dans les deux points diamétralement opposés oü son plan 
est perpendiculaire à Técliptique : 1’angle est au contraire 
le plus éloigné possible d’ètre droit, d’oü résulte le niini- 
mum d’aberration, daixs les deux points de 1’écliptique 
situés à quatre-vingt-dix degrés des précédents. Le déve- 
loppement total du phénomène, pendant le cours de l’an- 
née, doit donc présenter quatre phases principales, deux 

A. CoMTE. Tom« II. 8 
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maxima et deux minima, tantôt dans un sens, lantôt dans 
1’autre, suivant les directionsopposéesde la terre aux deux 
moitiés de sãroule. Gette marche caractéristique de 1’aber- 
ralion, et surtout la périodicitési frappante deTensemble 
des phénomènes après chaque année révolue, ont été 
pour Bradley les premiers symptômes qui Taient naturel- 
lement conduit à en chercher la vraie théorie dans la 
combinaison du mouvement de la terre avec le mouve- 
ment de la lumière. 

L’aberration doit, évidemment, présenter des différences 
très-considérables suivant les diverses étoiles.Ce qui vient 
d’êtreindiqué sur sa marche générale correspond essentiel- 
lement au cas le plus ordinaire d’une étoile plus ou moins 
écartée de Técliplique. Mais, si l’on envisage les deux cas 
extrêmes, il est d’abord évident que, pour une étoile si- 
tuée au pôle de Técliptique, le cylindre précédenl devien- 
dra droit, et, par conséquent, 1’aberration fondamentale 
aura loujours la môme valeur, égaleàson maximum de vingt 
secondes, el sera seulement lantôt d’un côté, tantôl de 
1’autre. Quant, au coritraire, à une étoile située exacte- 
ment dansle plan de 1’écliptique, les varialions serontplus 
prononcées qu’en aucun autre cas; puisque, nolre cylindre 
se réduisant alors àun plan, Taberration pourraêtrenulle 
à deux époques opposées de 1’année, tandis que, à trois 
mois de chacune d’elles, elle atteindra toute sa valeur. 
Voilà donc une nouvelle source de vériflcations très-sen^ 
sibles pour la théorie générale de 1’aberration. 

Enfin, 1’observation des planètes doit nécessairement 
ôlre affectée aussi d’une erreur de lieu semblable à 1’aber- 
ration des étoiles. Seulement, la loi fondamentale en est 
plus compliquée; car, au lieu du simple parallélogramme 
des mouvements, il fautconsidérer alors le parallélipipôde 
destiné à composer les ü’ois vitesses de la lumière, de la 
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terre et de laplanèle; cequi produit des formules plus em- 
barrassantes; mais d’aüleurs entièrement analogues. Cette 
nouvelle aberralion est susceptible d’un troisième genre 
de changement, dú aux vilesses fort inégales des diverses 
planètes, indépendamment de celles qui correspondent 
aux directions continuellementvariables de la terre et dela 
planète. II en résulte des différences plus étendues entre les 
valeurs extrômes du phénomène, ainsi qu’une moindre régu- 
larilé dans ses phases principales, quoique tout continue 
évidemment àpouvoirêtrecalculé àpnonavec exactitude. 

Tel est, dans sou ensemble, Tesprit du beau travail de 
Bradley, qu’on peut considérer comme présentant, après 
la grande suite de recberches deKépler, la plus haute ma- 
nifestation de génie astronomique qui ait jamais été pro- 
duite jusqu’ici : une nouvelle classe de phénomènes très- 
délicats et très-variés, ramenée mathémaliquement tout 
entiére, et jusque dans ses moindres détails numériques, 
k un seul principe éminemment simple et lucide. Le mer- 
veilleux accord de cette théorie avec les observations di- 
rectes les plus précises, diversifiées de mille manières, 
nous oífre donc enfm une démonstration complétement 
irrécusablede la réalité du mouvement annuel de la terre, 
sans lequel aucun de ces nombreux phénomènes ne sau- 
raient évidemment avoir lieu. 

La vitesse due à la rotation quotidienne de notre globe 
doit aussi, d’après le même principe fondamental, pro- 
duire une certaine aberration diurne, présentant, comme 
Taberration annuelle, quatre phases principales et analo- 
gues, séparées par des intervalles de six heures, et suscep- 
tible, en outre, d’un nouvel ordre de variations, suivant les 
latitudes des divers observatoires. Mais nos observations 
ne deviendront peut-être jamais assez précises pour pro- 
curer à notre intelligence la vive satisfaction de troiiver. 
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dans un même ordre de phénomènes, une démonstration 
mathématique de la rotation de notre planète aussi bien 
que de sa translation. En eíTet, la vitesse qui résulte de la 
rotation de la terre étant plus de soixante fois moindre, 
même à 1’équateur, que celle due à la trauslation, le maxi- 
mum de cette aberralion diurne est un pcu au-dessous de 
un tiers de seconde, et par conséquent inappréciable jus- 
qu’ici. 11 en serait, à bien plus forte raison, de même pour 
les plus grandes vitesses arlificielles que nous puissions 
nousimprimer, et qui ne sauraient produire aucune aber- 
ration perceptible dans les objels fixes vers lesquels nous 
dirigerions nos regards pendant ces mouvements. 

11 ne faut pas négliger de noter, au sujet de la théorie 
de Taberration, que, tous les calculs y étant fondés sur l’u- 
niformité du mouvement de la lumière, leur exacte harmo- 
nieavec 1’observationimmédiate a étendu, aux plus grands 
espaces imaginables, la preuve de cette uniformité, con- 
statée seulement jusqu’alors dans 1’intérieur de notre 
monde par le travail de Roemer. En même temps, on a 
ainsi reconnu que la vitesse de la lumière est la même pour 
toutes les étoiles, ou, du moins, que les différencesne peu- 
vent point s’élever à un vingtième de la valeur moyenne. 

Enfin, il est évident que la connaissance de Taberration 
a nécessité désormais, dans toutes les observations aslro- 
nomiques, une nouvelle correction fondamentale à joindre 
à celles de la réfraction et de la parallaxe, avant de pouvoir 
les employer à des déterminations qui exigent toute la 
précision possible. 11 en est de même à 1’égard de la pré- 
cession et de la nutation. Ces trois nouvelles corrections 
générales peuvent se faire par des formules trigonométri- 
ques essentiellement analogues à celles déjà usitées pour 
la réfraction et la parallaxe, sauf le changemenl des coef- 
flcients. On conçoit que, parTensemble de ces opérations, 
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le simple dépouillement d’une observation brute, faite avec 
les meilleurs instruments, soit devenu, pour les modernes, 
une opération délicate et pénible. 

Telles sont, en aperçu, les diverses considérations essen- 
tielles dont Tinfluence combinée a graduellement conduit 
rhomme à reconnaitre enfm, de la manière la plus irré- 
sistible, le double mouvement effectif de la planète qu’il 
habite. Aucune révolution intellectuelle ne fait autant 
d’honneur à la rectitude naturelle de Tesprit hiimain, et ne 
montre aussi bien 1’action prépondérante des démonstra- 
tions positives sur nos opinions déflnitives, car aucune n’a 
eu à surmonter un tel ensemble d’obstacles fondamentaux. 
Un très-petit nombre de philosophes isolés, sans autre su- 
périorité sociale que celle qui dérive du génie positif et de 
la Science réelle, a suffi pour détruire, en moins de deux 
siècles, chez lous les hommes civilisés, une doçtrine aussi 
ancienne que notre intelligence, directement établie sur 
les apparences les plus fortes et les plus vulgalres, intime- 
ment liée au système enlier des opinions dirigeantes, et, 
par suite, aux intérêts généraux des plus grands pouvoirs 
existants, et à laquelle, eníin, 1’orgueil humain prêtait 
môme un appui instinclif, dans le secret de chaque con- 
science individuelle. 

Ce n’est pas ici le lieu d’analyser Tinfluence nécessaire 
qu’une innovation aussi radicale a effectivement exercée et 
doit exercer de plus en plus sur 1’ensemble des idées bu- 
maines. Cet examen appartient spécialement à la dernière 
partie de cet ouvrage, destinée, comme on sait, à étudier 
les lois naturelles de notre développement social. Mais il 
convient d’indiquer ici, d’une manière générale, l’opposi- 
tion directe et inévitable que présente la connaissance du 
mouvement de la terre avec tout le système des croyances 
Ihéologiques. Ce système, en effet, repose évidemment sur 
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la notion de 1’ensemble de 1’univers essenliellement or- 
donné pour 1’homme; ce qui doit paraitre absurde, même 
aux esprits les plus ordinaires, quand il est enfin constaté 
que la terren’est point le centre des mouvements célestes, 
qu’on n’y peut voir qu’un aslre subalterne, circulant à son. 
ratig et en son temps, autour du soleil, entre Vénus et 
Mars, dont les habitants auraient tout autant de motifs de 
s’attribiier le monopole d’un monde qui est lui-même 
presque imperceptible dans 1’univers. Les deml-philoso- 
phes qui ont voulu maintenir la doctrine des causes finales 
et des lois providentielles, en s’écartant des notions vul- 
gaires admises de tout temps sur la nature de leur destina- 
tion, sont tombés, ce me semble, dans une grave inconsé- 
quence fondamentale. Gar, après avoir ôté la considération, 
au moins claire et sensible, du plus grand avantage de 
rhomme, je déíie qu’on puisse assigner aucun but intelli- 
gible à 1’action providentielle. L’admission du mouvement 
de la terre, en faisant rejeter cette destination humaine de 
Tunivers, a donc tendu nécessairement à saper par sa base 
tout 1’édifice théologique. On s’explique aisément ainsi la 
répugnance instinctive des esprits vraiment religieux con- 
tre cette grande découverte, et Tacharnement opiniâtre 
du pouvoir sacerdotal contre son plus illuste promoteur. 

La philosophie positive n’a jamais détruit une doctrine 
quelconque, sans lui substituer immédiatement une con- 
ception nouvelle, capable de satisfaire encore plus com - 
plétement aux besoins fondamentaux et permanents de la 
nature humaine, comme j’aurai tant d’occasions de le 
constaler dans le quatrième volume de cot ouvrage. Ainsi, 
la vanité de Thomme a dú être, sans doute, profondément 
humiliée, quand la connaissance du mouvement de la terre 
est venue dissiper les illusions puériles qu’il s’élait faites 
sur son importance prépondérante dans 1’univers. Mais, en 
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même temps, le seul fait de celle découverte ne tendait-il 
point nécessairement à lui donner un sentiment plus élevé 
de sa vraie dignité intellectuelle, en lui faisant apprécier 
toute la portée de ses moyens réels convenablement em- 
ployés, par 1’immense difficulté que notre posilion, dans 
le monde dont nous faisons partie, opposait à l’acquisition 
exacte et certaine d’une telle vérité? Laplace a justement 
signalé cette considéralion philosophique. A 1’idée fan- 
tastique et énervante d’un univers arrangé pour Thomme, 
nous substituons la conception réelle et vivifiante de 
riiomme découvrant, par un exercice positif de son in- 
telligence, les vraies lois générales du monde, afln de par- 
venirà le modifler à son avantage entre certaines limites, 
par un emploi bien combiné de son activité, malgré les 
obstacles de sa condition. Laquelle est, au fond, la plus 
honorable pour la nature humaine, parvenue à un certain 
degré de développement social? Laquelle est le mieux en 
harmonie avec no* plus nobles penclianls? Laquelle eníin 
tend à stimuler avec plus d’énergie notre intelligence et 
notre activité? Si Tunivers était réellement disposé pour 
rhomme, il serait puéril à lui de s’en faire un mérite, puis- 
qu’iln’y auraitnullement contribué,et qu’il ne lui resterait 
qu‘à jouir, avec une inertie stupide, des faveurs de sa des- 
tinée; tandis qu’il peut, au contraire, dans sa véritable 
condition, se glorifier justement des avantages qu’il par- 
vient à se procurer en résultat des connaissances qu’il a 
tini par acquérir, tout ici élant essentiellement son ou- 
vrage (1). 

Une dernière conséquence philosophique, très-impar- 
faitement appréciée jusqu’ici, et quime semble fort impor- 

(1) Vauvenargues a dit avec une profonde raison : « Le monde est co 
qu’il doit êlre pour un être actif, c’est-à-dire fertile en obstacles. » 
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tante, résulte nécessairement de la doctrine du mouvement 
de la terre. C’est la distinction, désormais profondément 
tranchée, entre l’idée d’univers et celle de monde, trop 
souvent encore prises l’une pour 1’autre. On n’a point re- 
connu jusqu’à présent que la notiond’univers, c’est-à-dire 
la considération de Tensemble des grands corps existants 
comme formant un système unique, était essentiellement 
fondée sur 1’opinion primitive à 1’égard de rimmobilité 
de la terre. Dans cette manière de voir, tous les astres 
constituaient, en eífet, malgré leurs caractères propres et 
la diversité de leurs mouvements, un véritable système 
général ayant la terre pour centre évident. Au contraire, 
la connaissance du mouvement de notre globe, transpor- 
tant subitement toutes les étoiles à des distances influi ment 
plus considérables que les plus grands intervalles plané- 
taires, n’a plus laissé, dans notre pensée, de place à 1’idée 
réelle et sensible de système qu’à 1’égard du trôs-petit 
groupe dont nous faisons partie autour íiu soleil. Dès lors, 
la notion demondes’est introduite comme claireetusuelle; 
et celle d’univers est devenue essentiellement incertaine 
et mêmeàpeu près inintelligible. Car nous ignoronscom- 
plétement aujoúrd’hui, et nous ne saurons probablement 
jamais, avec une véritable certitude, si les innombrables 
soleils que nous apercevons composent flnalement, en 
effet, un système unique et général, ou, au contraire, un 
nombre, peut-être fort grand, de systèmes partiels, entiè- 
rement indépendants les uns des autres. L’idée d’univers 
se trouve donc ainsi essentiellement exclue de la philoso- 
phie vraiment positive, et 1’idée de monde devient la pensée 
la plus étendue qu’il nous soit permis de poursuivre habi- 
tuellement avec fruit; ce qui doit être regardé comme un 
véritable progrès, cette pensée ayant 1’avantage d’6tre, par 
sa nalure, exactementcirconscrite, tandis que 1’autre est. 
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de toute nécessitó, vague et indéfinie, comme je 1’ai re- 
marqué au commencement de ce volume. Cette restriction 
de nos conceptions générales usuelles est d’autant plus 
rationnelle, que nous avons acquis, par rexpérience la plus 
étendue et la plus décisive, la conviction.de Tindépendance 
fondamentale des phénomènes intérieurs de notre monde, 
les seuls dont la connaissance nous soit indispensable, à 
1’égard des phénomènes vraiment universels, puisque, 
comme je l’ai déjà signalé, les tables astronomiques de 
1’état de notre système solaire, dressées sans avoir aucun 
égard à 1’action des autres soleils, coincident journelle- 
ment avec les observations directes les plus minutieuses. 
. La théorie du mouvement de la terre n’a point encore 
certainement exercé, dans notre manière de voir habi- 
tuelle, toute son iníluence nécessaire, surtout au sujet de 
cette distinction fondamentale, qui en est néanmoins une 
conséquenceimmédiate et évidente. Celatient, sans doute, 
à 1’extrême imperfection de notre système d’éducation, 
qui ne permet, même aux plus éminents esprits, d’être 
initiés à ces hautes pensées philosophiques, que lorsque 
tout Tensemble de leurs idées a déjà reçu la profonde 
empreinte habituelle d’une doctrine absolument opposée: 
en sorte que les connaissances positives qu’ils parviennent 
à acquérir, au lieu de dominer et de diriger leur intelli- 
gence, ne servent ordinairement qu’à modifier et à con- 
tenir la tendance vicieuse qu’on a d’abord développée en 
elle. 
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Sommaire. — Considérations générales sur les lois de Képler, et sur leur 
application à 1’étude géométrique des mouvements célestes. 

La comlaissance du mouvementdelaterrenous conduit 
naturellement à nous transporter au point de vue solaire, 
puisqu’il devient dès lors nécessaire, et en iriême temps. 
possible de ramener nos observations immédiates à celles 
qui seraient faites du centre du soleil, désormais reconnu 
comme le vrai centre immobile de tous les mouvements 
intérieurs de notre monde, seul objet essentiel de nos étu- 
des astronomiques. Gette transformalion justement nom- 
mée parallaxe annuelle, suit, en eíTet, les mêmes règles que 
la parallaxe ordinaire ou diurne, examinée dans la ving- 
tième leçon; elle est seulement beaucoup plus grande,la dis- 
tance de la terre au soleil y remplaçant le rayon de la terre : 
cequi n’a d’iníluence que sur les coefficients des formules 
trigonométriques déjà usitées dans le premier cas. A la 
vérité, le changement qu’éprouve, pendant le cours de 
1’année, la distance de la lerre au soleil, tend àintroduire, 
entre ces deux réductions, une diíTérence essentielle. Mais 
cette variation, dont la plus grande valeur n’est que d’un 
trenlième, peut, d’abord, être entièrement négligée, sans 
aucun inconvénient réel, dans une première étude des 
mouvements célestes : et la découverle des lois géomé- 
triques de ces mouvements permet, ensuite, d’en tenir 
compte avec exactitude, dans les cas qui 1’exigent. 
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C’est ainsi que les astronomes convertissent habituelle- 
nient toutes leurs observations géocentriques en obser- 
vations béliocentriques. A 1’égard des étoiles, nous savons 
déjà, par ravant-dernière leçon, que cette transformation, 
quelque considérable qu’elle doive paraitre, est toujours 
entièrement insensible jiisqu’ici : en sorle que, dans Tob- 
servation de tous les astres extérieurs à notre monde, il esl 
parfaitement indiíférent que le spectateur soit placé sur la 
terre, ou sur le soleil, ou sur une planète quelconque. 
Mais, pour l’intérieur de notre système, la parallaxe an- 
nuelle doit, évidemmenl, avòir une valeur Irès-sensible, 
quelquefois extrêmement grande, et dont il est indispen- 
sable de tenir compte, môme envers les planètes les plus 
lointaines. 

D’après cette transformation fondamentale, nous pou- 
vons maintenant poursuivre et terminer 1’étude géomé- 
trique des mouvements planétaires, déjà ébaucbée, à la 
fin de Tavant-dernière leçon, quant à leurs périodes et aux 
plans dans lesquels ils s’exécutent, et au sujet de laquelle 
nous avions dú réserver la partie la plus importante et la 
plus difficile, la détermination exacte de la vraie figure 
des orbites et de la manière dont elles sont parcourues. Ces 
connaissances essentielles une fois acquises, nous pour- 
i;ons enfin nettement coinprendre comment Tastronomie 
atteint son véritable but déíinitif, la prévision exacte et 
rationnelle de 1’état de notre système à une époque quel- 
conque donnée. Tel est 1’objet de la leçon actuelle. 

Dans la première enfance de 1’astronomie mathématique, 
on a dú naturellement regarder les mouvements des pla- 
nètes comme exactement uniformes et circulaires. Quoi- 
que cette supposition fút, sans doute, appuyée, si ce n’est 
inspirée, par des considérations métaphysiques et même 
tbéologiques sur la perfection de ce genre de mouvements, 
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convenable à la nature divine des astres, oomme les écrits 
des anciens nous en oíTrent d’incontestables témoignages, 
elle n’en était pas moins alors profondément rationnelle. 
Car il était indispensable de former à cet égard une hypo- 
thèse quelconque pour parvenir graduellement, en la com- 
parant de plus en plus aux observations, à la vraie con- 
naissance des mouvements célestes, qui n’était point 
susceplible d’ôtre jamais obtenue d’une manière directe. 
Or, on ne pouvait, évidemment, adopter une hypothèse 
plus simple, qui, représentant à peu près 1’ensemble des 
premières observations, fút plus aisément susceptible de 
leur êlre, ensuite, exactement confrontée par la géométrie 
alors naissante. Telle est la valeur réelle de cette hypothèse 
fondamentale, qui a d’abord conslitué la Science astrono- 
mique, que nous Temployons encore aujourd’hui, quand 
nous voulons nous contenter d’une première^approxima- 
tion, toutes les fois, par exemple, que nous ébauchons la 
théorie d’un nouvel astre. 

Mais, par lesprogrès mêmes que permettait 1’usage d’une 
telle hypothèse, on ne dut pas tarder à reconnaitre que les 
planètes ne demeurent point à des distances invariables du 
centre de leurs mouvements, et que leurs vitesses autour 
de lui ne sont pas constantes. Cette remarque générale dut 
être surtout hâtée par 1’obligation qu’on s’était imposée 
de placer ce centre sur la terre, car, si I’on eút rap- 
porté les mouvements au soleil, ces irrégularités eussent 
été beaucoup moins prononcées, et, par conséquent, bien 
plus tard constatées. Dès lors, les astronomes grecs imagi- 
nèrent, pour représenter les phénomènes, de modifier leur 
hypothèse fondamentale par deux conceptions principales, 
dont chacune isolément permettait d’expliquer, jusqu’à 
un certain point, les irrégularités observées, et qui, surtout, 
combinées, pouvaient longtemps sufflre à cette interpré- 
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comportaient pasuneconfrontation mathématique entièfe- 
ment rigoureuse. Ces deux hypolhèses secondaires sont 
connues sous les noms d’excenlrique et d’épicycle. La 
première consiste à placer 1’astre central à une certaine 
distance du centre géométrique des mouvements circu* 
laires et uniformes; ce qui suffit pour faire varier les 
rayons vecteurs ainsi que les vitesses angulaires, d’une 
manière à peu près conforme aux observations, tant que 
celles-ci n’ont pas alteint un certain degré de précision, 
et qu’en même temps, la Ihéorie du cercle n’a point 
fait exactement connaitre la relation propre de ses coor- 
données polaires. Dans la seconde conception, déjà indi- 
quée par la leçon précédente, 1’astre est supposé décrire 
immédialement avec une vitesse constantela circonférence 
d’un petit cercle auxiliaire, dont le centre parcourt uni- 
formément Torbite primitive d’oú résulte une certaine 
variation nécessaire dans les mouvements rapportésA l’as- 
tre central, môme sans le déplacer du centre du cercle 
principal. Gelte seconde bypothèse fournit plus de res- 
sources que la première, puisqu’elle dispose de deux 
quantités arbitraires, au lieu de la seule excentricité. Elle 
est, d’ailleurs, beaucoup plus féconde; car rien n’em- 
pêche, à cbaque nouvelle découverte d’un défaut d’bar- 
monie avec les observations, de créer un nouvel épicycle, 
comme l’ont fait eífectivement, et au degré le plus abuslf, 
les astronomes du moyen ílge. Eníin, les deux hypotbèses 
peuvent évidemment ôtre réunies. 

A partir de 1’époque oii 1’usage régulier de ces deux 
conceptions fut devenu dominanl, il n’esl pas douteux, ce 
me semble, quela pbilosophie métaphysique, àlaquelle se 
rattacbait Tbypothèse fondamt3ntale, aitconsidérablernent 
relardé les progrès de la science astronomique. Sans les 
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mysliques chimères decettephilosophie sur la convenance 
absolue du mouvement circulaire et uniforme à 1’égard 
desastres, oneút certainement tenté beaucoup plus tôt de 
sortir d’une hypothèse qui, n’ayant, à 1’origine, d’autre 
mérite réelque celui de sa simplicité primitive, avait fmi 
par présenter une complication presque inextricable, par 
la multiplication graduelle des épicycles successifs. Les 
inconvénients de cette complication étaientdéjà vivement 
sentis par tous les astronomes, lors de la composition des 
tables pruténiques, et môme à 1’époque des tables alphon- 
sines, comme rindiqiie clairement le mot célèbre et éner- 
gique du roi Alpbonse. Néanrnoins, l’iníluence prépondé- 
rante des préjugés métaphysiques prolongea Temploi de, 
cette théorie, jusqu’à ce qu’il fút devenu réellement im- 
possible de le suivre davantage, lorsque, vers la fln du 
seizième siècle, le nombre total des cercles employés à 
1’explication des mouvements célestes s’éleva jusqu’à 74, 
pour les sept astres considérés alors; tandis que, en même 
temps, les progrès irnportants que Tycho introduisit dans 
toutes les observations astronomiques ne permirent plus 
de représenter suffisamment ainsi les mouvements plané- 
taires elfectifs, malgré lamultitudedequantités arbitraires 
dont les astrOnomes pouvaient disposer d’après un tel sys- 
tème. G’est ainsi que, même dans les Sciences, les hommes 
ne se délerminent à changer radicalement leurs institn- 
tions primitives (surtout quand elles n’ont pas été ration- 
nellement établies), que lorsqu’elles ont enfin compléte- 
ment cessé de remplirroffice auqiiel elles étaient destinées, 
et après que les nombreuses modiflcations dont on les 
avait, à ceteffet, successivement surcbargées sont évidem- 
ment devenues impuissantes, 

Tel était 1’état de Tastronomleavantle grand rénovateur 
Képler, qui, le premier après vingt siècles, osa reprendre. 



de fond en comble, le problème général des mouvements 
planétaires, enregardant tons Ics travaux antérieurs comme 
non avenus, et n’adoptant d’autre base générale que le 
système complet d’observations exactes auquel la vie de 
son illustre précurseur, Tycho-Brahé, venait d’être si no- 
blement dévouée. Malgré la hardiesse naturelle de son 
génie, ses écrils nous montrent, dans leur admirable nai- 
veté, combien il avait besoin d’exciter son enlhousiasme 
pour soutenir l’exécution d’une entreprise aussi audacieuse 
et aussi difíicile, quoique si éminemment rationnelle. 

Le choix que fit Képler de la planète Mars, pour son 
système de recherches astronomiques, était extrêmement 
heureux, à cause de 1’excentricité plus prononcée de cette 
planète, qui devait rendre plus facile à saisir la vraie loi 
des inégalités. Mercure, à la vérité, est encore plus excen- 
trique; mais la difQculté de 1’observer d’une manière assez 
suivie ne permettait pas de Temployer. 

II s’agit donc maintenant de considérer directement les 
trois grandes lois fondamentales découvertes par Képler 
au sujet de Mars, et qu’il élendit ensuite à tous les autres 
mouvements intérieurs de notre système. L’ordre suivant 
lequelonles dispose habituellement aujourd’hui n’estpoint 
indiirérent:c’estcelui dans lequet elles servent à fonder la 
mécanique céleste, comme le montrera la leçon prochaine. 
Sons le point de vue purernent géomélrique, les deux pre- 
mières suffisent pour déterminer complétement le mouve- 
ment propre à chaque planète, Time en réglant sa vitesse 
à chaque instant, l’autre en fixánt la flgure de 1’orbite. La 
troisième loi est destinée à élablir une harmonie fonda- 
mentale entre tous les divers mouvements planétaires. 

Premíère loi. On avait depuis longtemps remarqué quo 
la vitesse angulaire de chaque planète, c’est-à-dire 1’angle 
plus ou moins grand décrit, en un temps donné, par son 



128 ASTRONOMIE. 

rayonvecteur, augmenleconstammentàmesureque 1’astre 
s’approche davantage du centre de son mouvement; mais 
on ignorait entièrement la relalion exacte entre les dis- 
tances et les vitesses. Képler la découvrit, en comparant 
les deux cas extrômes du maximum et du minimum de ces 
quantités, oü leur vraie liaison devait ôtre, en effet, plus 
sensible. 11 reconnut ainsi que les vitesses angulaires de 
Mars, à son périhélie et à son aphélie, sont inversement 
proportionnelles aux carrés des distances correspon- 
dantes. Cette loi, saisie par son génie dans le simple rap- 
prochement de deux seules observations, fut ensuite véri- 
íiée pour toutes les positions intermédiaires de Mars, et, 
plus tard, étendue à toutes lesautres planètes. Son exacti- 
tude a été constatée depuis par 1’expérience habituelle de 
tous les astronomes.Elle est ordinairementprésentée sous 
une autre forme géométrique, imaginée par Képler lui- 
môme. Au lieu de dire que la vitesse angulaife d’unepla- 
nètequelconqueest, à chaquepointde son orbite, en raison 
inverse du carré de ladistance au soleil, on préfère expri- 
mer, plus simplement, que 1‘aire tracée, en un teinps donné 
et tròs-court, chaquo jour par exemple, par le rayon vec- 
teur de la planète, est d’une grandeur constante, quoique 
sa forme soit variable, ou, en d’autres termes, que les aires 
décrites croissent proportionnellement aux temps écoulés. 
Cet énoncé n’esl évidemmentqu’ime heureuse transforma- 
tion géométrique de Ténoncé primitif. Car, en choisissant 
un temps assez court pour que le mouvement de 1’astre 
puisse ôtre cnvisagé comme momentanément circulaire 
autour du soleil, il est clair quefaire qu’engendre le rayon 
vecteur est proportionnelle au produit de la vitesse angu- 
laire par le carré de la distance; et qu’ainsi la l éciprocité 
des deux facteurs équivaut à 1’invariabilité du produit. 

En détruisant radicalement la prélendue uniformité des 
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mouvemenis célestes, Képler a donc satisfait aux besoins 
fondamentaux de 1’esprit humain en la remplaçant par une 
analogie du méme ordre et plus réelle : la constance n’a 
plus été dans les ares décrits, mais dans les aires tracées. 
On amôme judicieiisement remarqué à ce sujet que celte 
loi noiivelle, quoique moins simpleen apparence, était, au 
fond, beaucoup plus favorable pour facililer la solutionef- 
fective du problème géométrique des planètes. Gar, avec la 
vraie figure des orbites planétaires, et méme en conservant 
des cercles excentriques, régalité des ares eút, en réalité, 
bien moins simpliíié le travail que ne l’a fait régalité des 
aires. 

Seconde loi. La véritable nature des orbites était peut- 
être moins difficile à découvrir. Gar il suffit essentielle- 
ment, àunhommetel que Képler, d’avoir enfin bien senti, 
d’une manière franche et complete, la nécessité d’abandon- 
nerirrévocablement les mouvements circulaires, ce à quoi 
l’on conçoit d’ailleurs aisément qu’il n’a pu parvenir tout 
d’un coup. G’est là qu’on peut apercevoir clairement la 
funeste intluence des préjugés métaphysiques pour entra- 
vei’ la marche de Képler, en le faisant si souvent hésiter, 
dans ses diverses tentatives, à renoncer déflnitivement au 
mouvemenl circulaire. Mais, cetle condition préalable une 
fois remplie, il était fort naturel d’essayer Tellipse, la plus 
simple de toutes les courbes formées après le cercle, qui 
n’en est qu’une moditication. 

La théofie abstraite de cette courbe avait été heureuse- 
ment poussée assez loin par les géomètres grees pour qu’il 
devint possible de la reconnailre avec certitude dans les 
orbites planétaires. II ne pouvait y avoir une longue hési- 
tationsurla place que le soleil devalt occuper. Gar on ne 
pouvait, évidemment, lui assigner que deux positions re- 
marquables, ou le centre, ou l’un des deux foyers. Or, une 

A, CoMTE. Tome II. 9 
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réflexion générale sur les mouvements célestes excluait 
immédiatement le centre, sans avoir besoin d’auci.m tra- 
vail mathémalique. Car, dans cette hypothèse, 1’orbite 
présenterait deux périhélies diamétralement opposés, 
ainsi que deux aphélies; et chaque périhélie serait à qua- 
tre-vingt-dix degrés seulement, au lieu de cent quatre- 
vingts degrés, de chaque aphélie, cequi esttrop manifeste- 
ment conlraire à 1’ensemble des observations, mêrne les 
plus grossières, pourpouvoir 6tre un seuI instant supposé. 
Voilà comment Képler, en adoptantles orbites elliptiques, 
fut nécessairement conduit à placer le soleil au foyer, pour 
toutes les planètes à la fois. Quand son hypolhèse cut été 
ainsi bien formée, il devint aisé d’en constater la justesse, 
en la comparant aux observations, par des calculs dont 
tous les principes étaient posés d’avance. 

Telle est donc la secoqde loi de Képler : les orbites pla- 
nétaires elliptiques, ayant le soleil pour foyer commun. Les 
excentricités sont toujours fort petites pour les planètes 
proprement dites, excepté à 1’égard de deux des quatre 
planètes télescopiques, dans lesquelles la distance des 
foyers s’élèvejusqu’à un quartdu grand axe. Cette belle loi 
fut longtemps méconnue par la plupart des astronomes, 
mêinede ceux qui sentaient si vivement la nécessité d’a- 
bandonner les mouvements circulaires, et qui faisaient, à 
cet effet, dans une autre direction que Képler, d’infruc- 
tueuses tenlatives. Dominique Cassini lui-même, plus d’un 
demi-siècle après, eut la malheureuse idée de remplacer 
Tellipse de Képler par une courbe du quatrième degré, 
grossièrement semblable, en certains cas, à 1’ellipse, et 
dans laquelle le produit des distances aux deux foyers, au 
lieu de leur somme, reste invariable (1). Mais 1’expérience 

(1) Le noin bizarre de cassinoide, doimé à cette courbe par quelques 
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journalière de tous les aslronomes a démontré depuis com- 
bien était exacte la découverte de Képler, qui, d’ailleurs, 
avait déjà donné à cetégard les preuves les plus irrécusa- 
bles, en construisant, d’après ses deux premières lois, les 
célebres tables rudolphines, qui représentaient 1’ensemble 
des observations avec bien plus de précision que toutesles 
tables antérieures. 

Troisième loi. Les deux lois précédentes déterminent en- 
lièreraent la course de chaque planète, considérée sépa- 
rément, d’après le petit nombre de constantes nécessaires 
pour la caractériser. Mais les mouveraents des diverses 
planètes autour du foyer commun restaient encore com- 
plétement isolés les uns des autres, toutes ces constantes 
paraissant avoir des valeurs essentiellement arbitraires. 
Képler, qui, de tous les hommes peut-être, a possédé au 
plus haut degré le génie analogique, chercha (ce que les 
anciens n’avaient jamais tenté, même grossièrement) à éta- 
blir entre tous ces mouvements si diíTérents une certaine 
barmonie exacte et fondamentale. Tel est Tobjet de sa troi- 
sième loi. 

Plusieurs philosophes ont pensé (et j’avoue Tavoir d’a- 
bord cru moi-même) que les vagues conceptions de la 
métaphysique sur les harmonies mystiques de 1’univers 
n’avaient pas été inutiles à cette sublime découverte, en 
excitant les recherches de Képler sur la relation entre les 
temps périodiques des diverses planètes et leurs moyennes 
clistances. Mais, en examinant plus profondément ce point 
intéressant de Lhistoire de 1’esprit humain, il est aisé, ce 
me sémble, de se convaincre du contraire. Longtemps 
avant Képler, la philosophie métaphysique avait entière- 

écrivains, a tendu à élerniser le souvenir de Terreur fondamentale de ce 
célèbre astronome. 
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ment cessé d’avoir, en aslronomie, aucune ulilité réelle. 
Elle n’eút pu servir, en celte occasion, qu’à soutenir la 
constance de ses travaux, par la persuasion préalable de 
Texistence certaine d’une harmoniequelconqueàcetégard. 
Or, sous ce rapport, elle était complétement inulile, puis- 
que beaucoup d’aslronomes avaient déjà remarqué que les 
révolutions planétaires sont toujours d’autant plus lentes, 
que les orbites ont plus d’étendue, ce qui suffisail évidem- 
ment à Képler pour motiver, à ce sujet, une recherche 
malhématique. II est clair, au contraire, que les considé- 
rations métaphysiques ont considérableinent retardé sa 
marche, en lui faisant cliercher avec une longue obslina- 
tion des harmonies qui ne pouvaienl avoir aucune réalité. 
En suivant d’abord la direction positive, comme ilfinit par 
le faire, après s’être si longtemps égaré dans ces recher- 
ches chimériques, sa découverte n’eút certainement point 
exigé dix-septans de travaux assidus. Ayantpréalablement 
reconnu que les temps périodiques des diverses planètes 
croissent plus rapidement que leurs moyennes distances 
au soleil, il suffisait d’essayer snccessivement, parmi les 
diverses puissances du demi-graiid axe, celle à laquelle la 
durée de la révolulion devait Êlre proportionnelle. L’en- 
semble des données du problème excluait d’abord les 
puissances enlières en montrant que les temps périodi- 
ques croissent moins rapidement que les carrés des 
moyennes distances. Képler était ainsi natiii ellement con- 
duit à essayer 1’exposant | le plus simple de tous les ex- 
posants entre 1 et 2. C’est par là qu’il découvrit enfin que 
les carrés des temps des révolutions sidérales de toutes 
les diverses planètes sont exactement proportionnels aux 
cubes des demi-grands axes de leurs orbites : loi que les 
observations postérieures ont toujours entièrement confir- 
niée. On voit que les conceptions métaphysiques fu- 
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rent, en réalilé, parfaitement étrangères à sa découverte, 
et que, loin d’y guider Képler, elles l’en délournèrent 
longtemps. 

Outre la destination fondamentale de cette grande loi 
pour la mécanique céleste, comme nous Tindiquerons dans 
la leçon suivante, elle présente évidemment, en géométrie 
eéleste, cetle importante propriété directe, de permettre 
dedéterminer l’un par 1’autre, le temps périodique et la 
moyenne distance de toutes les diverses planètes, quand 
ces deux éléments ont été d’abord bien observés à 1’égard 
d’une seule planète quelconque. G’est ainsi, par exemple, 
qu’on a pu évaluer très-promptement la durée de la révo- 
lution d’Uranus, une fois que sa distance au soleil a été 
mesurée, sans avoir besoin d’attendre Taecomplissement 
si lent d’une révolution entière, qui a seulement servi plus 
tard à confirmer le résultat priniilif. De même, en sensin- 
verse, si l’on venait à découvrir quelque nouvelle planète 
très-rapprochée du soleil, il suffirait d’observer la durée 
très-courte de sa révolution sidérale, pour en conclure 
immédiatement la valeur de sa distance, dont la détermi- 
nalion directe serait alors embarrassante. Les astronomes 
font continuellement usage de celte double faculté, que la 
troisième loi de Képler leur a procurée. 

Telles sont les trois lois générales qui serviront éternel- 
lement de base à la géométrie céleste pour 1’étude ration- 
nelle des mouvements planétaires, et qui régissent aussi, 
exactement de la mème manière, les mouvements des sa- 
tellites autour de leurs planètes, en plaçant Torigine des 
aires ou le foyer de 1’ellipseau centre dela planètecorres- 
pondante. Depuis que 1’admirable génie de Képler nous les 
a dévoilées, le nombre total des astres de notre monde, 
sans même y comprendre les comèles, a plus que triplé; 
et cette multiplicité d’épreuves aussi inattendues n’a fait 
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que confirmer successivement de plus en plus leur pro- 
funde justesse. Leur ensemble a réduit toute notre déter- 
niination des mouvements de translation de ces corps à un 
simple problème de géométrie (dont les difficultés abs- 
traites sont d’ailleurs considérables), qui n’emprunte plus 
à 1’observaüon directe que les données fondamentales 
strictement indispensables ; ce qui a imprimé à 1’astrono- 
mie un caractère profondément rationnel. Ces données sont, 
pour chaque astre, au nombre de six : 1“ deux, déjà envi- 
sagées dans Ia vingt-unième leçon, relativement au plan de 
Torbite déterminé habituellement par la longitude de Tun 
ou 1’autre nceud, et par Tinclinaison à 1’écliplique; 2“ la 
longitude du périhélie, qui flxe la direction de 1’orbite dans 
sonplan; 3“ le rapport de la distance focale au grand 
axe, qui caractérise la forme de Tellipse décrite; 4“ la 
moyenne distance au soleil, c’est-à-dire le demi-grand axe 
de cette ellipse, qui définit entièrement sa grandeur; 
5“ enfin, la durée de Ia révolution sidérale, indiquant suf- 
fisamment la vitesse moyenne de 1’astre. Nous devons re- 
garder, dans cette leçob, tous ces éléments fondamentaux 
comme rigoureusement constants, 1’étude des légères va- 
riations qu’ils subissent progressivement étant le principal 
objet déflnitif de la mécanique céleste, quoique plusieurs 
aient d’abord été appréciées, avec plus ou moins d’exacti- 
tude, par la simple observatlon directe. D’après ces élé- 
inenls, il sufíit de connaitre une seule position de chaque 
astre, pour que toute sa course se trouve être géométri- 
quement détinie : ce que les astronomes font ordinaire- 
ment, en se bornant à indiquer la longitude de 1’astre à 
une époque donnée. 

Quoiqu’il soit évident, en thèse générale, que 1’étude 
des mouvements intérieurs de notre monde est ainsi en- 
tiôremenl tombée sous le ressort de la géométrie abstraite, 
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il n’en est pas moins indispensable de considérer ici la na- 
ture spéciale de ce grand problème géomélrique, suivant 
les principaux cas généraux qu’il doit présenler, sans entrer 
d’ailleurs dans aucun détail de solution incompatible avec 
Tesprit et la destination de cet üuvrage. II faui distinguer; 
à cet eífet, trois cas essentiels, que je range ici dans l’or- 
dre astronomique de leur difficulté croissante : le cas des 
planèles proprement dites, celui des satellites, et enfin 
celui des comètes. Nous devons nous borner ici à caracté- 
riser nettement les différences essentielles que présente à 
cet égard le problème général de la géométrie céleste. En 
outre, on doit reconnaitre préalablement que, par sa na- 
ture, ce problème se décompose toujours en deux ques- 
tions dislinctes, inverses l’une de 1’autre : 1“ étant donnés 
les éléments astronomiques de 1’orbite, déterminertout ce 
qui concerne la course entière de 1’astre, ce qui est la re- 
cherche la plus ordinaireàTégard des astres anciennement 
connus; 2“ réciproquement, comme on doit surtout le 
faire envers tout astre nouvellement étudié, trouver les va- 
leurs de tous ces divers éléments, d’après 1’observation 
d’une partie sufflsamment étendue de la course de 1’astre. 
II importe fort peu d’ailleurs laquelle de ces deux questions 
essentielles sera placée avant 1’autre. 

Problème des planèles. La difficulté bien moindre que pré- 
sente 1’étude géométrique des mouvemenls des planètes 
proprement dites résulte uniquement de la faible excentri- 
cité de leurs orbites, et de la petite inclinaison des plans 
correspondants, seuls caractères essentiels qui, aux yeux 
des astronomes, les distinguent réellement des comètes. 
Ces deux circonstances caractéristiques facilitent beaucoup 
la solution précise du problème, en permettant, dans les 
divers développements analyliques qu’elle exige, de s’en 
tenir aux premières puissances des inclinaisons et des 
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excentricités. En même temps, sous le point de vueméca- 
nique, les perturbations étant, en général, comme nousle 
verrons, bien pUis petites, par une suite nécessaire de ces 
mômes conditions, on conçoil que la soluliondoit naturel- 
lement avoir plus d’exactitude. 

En supposant d’abord que lous les éléments astronomi- 
ques de la planète soient donnés, il est clair que, partant 
d’une position connue, on pourra calculer, par la combi- 
naison des deux premières lois de Képler, en quel lieu se 
trouvera 1’astre à telle époque, ou, au contraire, cn com- 
bien de temps il se transportera de telle situalion à telle 
autre. La difflculté consiste essentiellement dans cette ques- 
tion relative à la théorie de 1’ellipse : trouver l’angle com- 
pris entre deux rayons vecteurs qui formentun secteurel- 
liptique dontraire est donnée, ou, réciproquement, passer 
de Tangle à l’aire. Ce problème fondamental, si justement 
dósigné sous le nom de Problème de Képler, ne peut ôtre ré- 
solu que par approximationdans 1’étatprésent de 1’analyse 
mathématique, car il dépend d’une intégration qu’on ne 
sait point jusqu’ici eífectuer en termes tinis. Les astro- 
nomes ernploient encore, à cet égard, des transformations 
géométriques essentiellement semblables à celles imagi- 
nées par Képler. 

Une ellipse, dont iefoyer est donné, étant suffisamment 
déterminée par trois quelconques de ses points, il est clair, 
en considérant maintenant Iaquestion inverse, que trois 
positions exactement observées d’une planète doivent pcr- 
mettre de remonter à la connaissance de tous ses éléments 
astronomiques. Cette seconde recherche générale est sus- 
ceptible d’une solution parfaitement rigoureuse, quoique, 
d’ailleurs, elle exige des calculs forl compliqués. L’orbite 
une fois géomélriquement défínie, la simple comparaison 
de Taire comprise entre deux des trois rayons vecteurs 
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primitifs, avec le temps employé par 1’astre ü passer de 
l’un à 1’autre, sufflra pour faire connaitre, d’après la pre- 
mière loi de Képler, la durée totale de ?a révoliilion, ce 
qui complétera Ia solution. Ici se produit d’ailleurs, dans 
I’évaluation de cette aire, la difíiculté fondamenlale da 
problème de Képler. 

En príncipe, trois positions quelconques sont stricte- 
ment suffisantes. Mais il est d’abord évident qiie, la solu- 
lion étant fondée sur Ia différence de ces positions, les ré- 
sultats seraient trop incertains si l’on ne meltait point, 
entre les trois observations successives, un notable inter- 
valle dont la valeur doit naturellement augmenter à me- 
sure qu’il s’agit d’une planète plus lointaine. En second 
lieii, il est indispensable de connaitre un plus grand noni- 
bre de positions sufíisamment distincles, au moins cinq 
ou six, afm de se procurer des moyens de vérifier et de 
rectiller les premiers résultats par les diverses combinai- 
sons ternaires des observations effectuées, dont le degré 
d’accord mesurera 1’exactitude de Topéralion. 

Cette double nécessité entrainant le besoin d’un temps 
plus ou moins considérable, et, en certain cas, Irès-long, 
pour 1’exacte détermination définitive d’une orbite plané- 
taire, les astr.onomes ont senti 1’importance d’employer 
d’abord provisoirement, comme guide général de leurs ob- 
servations, l’antique hypothèse du mouvementcirculaireet 
uniforme, dans toute sa simplicité primitive, qui présente 
le précieux avantage de pouvoirôtre beaucoup plus facile- 
ment calculée, d’après deux positions seulement, contrô- 
lées tout au plus, si on le juge à propos, par une troisième. 
On peut même avant tout, ce qui est encore plus simple, 
commencer par regarder, pendant un temps très-court, la 
routede 1’astre comme rectiligne; et les astronomes l’ont 
fait quelquefoisavec succès, pour discernertoutd’un coup, 
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surtout envers un astre nouveau, dansquelle partieduciel 
il doit être observé prochainement. Mais, c’est seulement 
lorsqu’onse borni à desprocédés graphiques, qui sufíisent 
à un tel but, que cette hypothèse peut être utilement em- 
ployée. Quant aux calculs, Thypothèse eirculaire méritera 
seule d’êlre considérée, puisqu’elle s’y adapte avec pres- 
que autant de facilité, et que, d’ailleurs, elle représente 
infiniment mieux le vrai mouvement, pour une bien 
plus grande portion de la course totale. Quoi quí’il en 
soit, 011 voit claírement par là que 1’astronome moderne, 
en détruisant sans retour les bypothèses primitives, 
envisagées comme lois réelles du monde, a soigneuse- 
ment maintenu leur valeur positive et permanente, la 
propriété de représenter commodément les phénomènes 
quand il s’agit d’une première ébaucbe. Nos ressources 
à cet égard sont même bien plus étendues, précisé- 
ment à cause que nous ne nous faisons aucune illusion 
sur la réalité des hypolbèses; ce qui nous permet d’em- 
ployer sans scrupule, en cbaque cas, celle que nous ju- 
geons la plus avantageuse. 

Prohlème des satellites. Les lois de Képler, dans leur ap- 
plication aux satellites, ne cóncernent que les mouvements 
relatifs de cbaque satellite autour de sa planète, envisagée 
comme immobile. Ainsi, la difflculté supérieure du pro- 
blètne des satellites a évidemment pour cause fondamen- 
tale la nécessité de tenir compte du déplacement continuei 
dufoyerde leurs orbites elliptiques, si 1’onveut réellement 
parvenir à représenter par des tables effectives la suite de 
leurs positions, comme les astronomes 1’ont toujours fma- 
lement en vue dans leurs travaux. A cela près, et la course 
dela planète correspondante étant préalablement connue, 
la marche générale de la solution est d’ailleurs entièrement 
analogue, dans l’une et 1’autre des deux questions inverses. 
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à celle ci-dessus caractérisée, puisqae les mêmes circon- 
stances essentieües de la petitesse des excentricités et 
des inclinaisons se reproduisent ici. Mais tette mobililé du 
foyer de Tellipse décrile doit nécessairement compliquer 
beaucoup la recherche, en regardant même, ainsi qu’il 
convient à la leçon actuelle, tous les élémenls astronomi- 
ques comme conslants, quoique leurs variations soient 
bien plus prónoncées qu’à 1’égard des planètes. Heureuse- 
ment Textrême rapidité de la circulation des salellites 
compense un peu, dans la plupart des cas, cet accroisse- 
ment général de difflculté, en permettant de déterminer, 
par des observations immédiates fréquemment renouve- 
lées, leurs principaux éléments. La première approxima- 
tion, qui consiste ici, en regardant d’ailleurs le mouvement 
comme toujours circulaire et uniforme, à négliger entière- 
ment le déplacement de la planète pendant Taccomplisse- 
ment d’une révolution enlière, est peut-être même plus 
facile alors qu^en aucun aulre cas. 

La difflculté fondamentale du problème des satellites 
doit, évidemment, présenter des degrés très-inégaux, à 
raison de la disproportion plus ou moins grande entre le 
temps périodique de chaque satellite et celui de la pla- 

, nèle correspondante. Si l’on compare, par exemple, le pre- 
mier satellite d’Uranus avec le dernier satellite de Jupiler, 
on voit que .celui-ci emploie deux fois plus de temps que 
1’autre à faire le tour de sa planète, qui, d’un autre côté, 
circule autour du soleil sept fois plus rapidement. II y aura 
donc, sans doute, beaucoup moins d’inconvénient à traiter 
le premier comme s’il tournait autour d’un foyer immo- 
bile; et, lorsqu’on voudra tenir compte du déplacement, 
son influence réelle étant bien moindre, on obtiendra par 
des calculs moins pénibles le même degré d’approxima- 
tion. Aucun cas ne présente à cet égard, par sa nature. 



uo ASTRONOMIE. 

autant de difficultés que celui de la lune, dont la théorie a 
toiijours fait, môme sans compter les perturbations, le plus 
grand embarias cies aslronomes, et dont cependant Tétude 
exacte nous importe plus que celle de tout autre sa- 
tellite. 11 est clair, en effet, que, le temps périodique de la 
lune étant seulement treize fois moindre environ que celui 
de la terre, le déplacement de la planète a ici une extrôme 
influence sur les posilions successives du satéilite. La dis- 
proportion des deux mouvements estinflniment supérieure 
envers tous les aulres satellites. 

Problême des comètes. Les comètes ne se distinguent es- 
sentiellenient des planètes proprement dites, comine je l’ai 
indiqué plus haut, que par la très-grande excentricité de 
leurs orbites et les inclinaisons presqüe illimitées des plans 
qui les contiennent. La petitesse si prononcée et si con- 
stante de leurs-masses, indiquée par la mécanique céleste, 
n’est pas môme un caractère vraiment exclusif, puisque 
les quatre planètes télescopiques n’ontpoinf probablement 
des masses supérieures à celles de presque loutes les co- 
mètes. Toutes les aulres clrconstances, et surtout celles qui 
attirent principalement 1’attention vulgaire à 1’égard des 
comètes, sont secondaires et accidentelles, et manquent 
d’ailleurs dans plusieurs de ces corps, outre qu’elles ne 
sauraient exercer aucune sorte d’iníluence sur leur étude 
astronomique. G’est môme de Textrême excentricité des 
orbites cométaires, comparée à la faible excentricité des 
orbites planétaires, que doit résulter 1’ensemble des diffé- 
rences les plus importantes entre les planètes et les comètes 
quant à leur constitution physique et chimique, essentiel- 
lement fixe, d’après cela, dans les premières, et, au con- 
traire, éminemment variable dans les dernières. Les philo- 
sophes qui ont regardé les comètes comme habitables n’ont 
point sufflsamment considéré, ce me semble, Tinfluence 
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physiologique de cette distinction fondamentale. D’après 
toutce que noiisconnaissons de positif jusqu’icisur les lois 
de la vie, son existence doit être jugée radicalemenL incom- 
palible avec une aussi énorme variation dans Tensemble 
des circonstances extérieures, souslesrapports thermomé- 
triques, hygrométriques, barométriques, et probablement 
éleclriques et chimiques, que celle qui doit nécessairement 
avoir lieu lors du passage, quelquefois très-rapide, d’une 
comète de son périhélie à son aphélie ou réciproquement. 

On conçoit aisément, du poinl de viie astronomique, la 
difflculté nouvelleque doivent introduire, dans 1’étude des 
mouvements, ces deux caractòres essentiels des comètes, 
si peu intéressants eu apparence. Indépendamment des 
perlurbalions bien plus grandes qui en sont la suite néces- 
saire, et que nousne devons point considérer encore, il est 
clair que Tobligalion de ne rien négliger, à 1’égard des 
excentricités eUdes inclinaisons, doit rendre les calculs pu- 
rement géométriques presque inextricables dans 1’exécu- 
tion, quoique d’ailleurs la théorie soit enllèrement sem- 
blable à celle des planètes.Ilestremarquable toutefois que, 
même dans ce cas, Thypolhèse circulaire puisseêtre encore 
réellement employée pour diriger les premières observa- 
tions, quoiqu’ilfaille évidemment la restreindre à un temps 
beaucoup plus court. G’est par Temploi de cette hypothèse, 
à laquelle Tycho s’était borné, qu’il démontra, lepremier, 
contrairement àtous les préjugés philosopbiques, que les 
comètes sont de véritables astres, aussi réguliers dans leur 
cours que les planètes elles-mèmes, quoique d’une étude 
plus difficile, après qu’il eut d’abord établi, par 1’évalua- 
tion grossièrement^approchée de leurs distances, qu’on ne 
saurait y voir des météores atniospliériques. 

Mais la première ébauche de la théorie des comètes se 
fail essentiellement aujourd’huià 1’aide d’une nouvelle hy- 



ASTRONOMIB. m 

pothèse imaginée par Newton, et qui leur est spécialement 
adaptée, à raison môine de la forme très-allongée de leurs 
orbites elliptiques. C’est Thypothôse parabolique , qui, 
moins simplesans doute que Thypothèse circulaire, repre- 
sente nécessairement beaucoup mieux la course de 1’astre, 
jusqu’à uneassez grande distancede sonpérihélie. On con- 
çoit, en eífet, que 1’ellipse d’une comète, vu sa grande ex- 
centricilé, doit peu s’écarter, depuis son périhélie jusqu’à 
environ qualre-vingt-dix degrés de là, de la parabole qui 
aurait le méme sommet et le môme foyer : c’est seulement 
plus loin que Ia distance des deux courbes devient de plus 
en plus considérable, et bientôt immense, quelque allon- 
gée que puisse 6tre Tellipse. La parabole peut donc suffl- 
samment correspondre aux positions effectives de 1’astre 
pendant cette première partie de sa course, dont elle sim- 
pliíie extrêmement rétude, d’après Tensembledes proprié- 
tés géomélriques de cette courbe, bien pluifacile à traiter 
que l’ellipse. Cette substitution provisoire est d’autantplus 
heureuse, qu’elle convient précisément à la seule portion 
qui intéresse vivement lacuriosité publique, 1’astre n’étant 
plus ordinairement assez éclairé lorsqu’il s’écarte davan- 
tage du soleil, pour ôtre visible de la terre à Tceil nu. 

Pour employer une telle liypothèse, il suffit évidemment, 
d’après la nature de la parabole, d’avoir observé la comète 
dans deux positions diíférentes, comme s’il s’agissait du 
cercle. On en déduit alors géométriquement tous les élé- 
rnenls ordinaires, sauf, bien entendu, le tempspériodique, 
et le grand axe étant remplacé par la distance du sommet 
au foyer. Ge sont ces cinq éléments qui servent aux astro- 
nomes de signalement ordinaire pour reconnaitre ou dis- 
tinguer les comètes dans leurs apparitions successives, 
quoique les variations considérables qu’ils sont suscepti- 
bles d’éprouver en réalité puissent souvent induire en er- 
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reur à ce sujet, et qu’elles aient probablementconduit, en 
effet, à multiplier beaucoup trop le nombre des comètes. 
Enfin, le problème de Képler, qui comporte alors une solu- 
tion rigoureuse et même facile, détermiiiant 1’aire décrite 
pendant Tintervalle connu des deux observations primiti- 
ves, achève de régler tout ce qui concerne la course de 
1’aslre, en faisant apprécier sa vitesse, ce qui permet dès 
lors à nos calculs de le devancer dans toutes ses positions 
successives, jusqu’aux limites naturelles de rhypothèse 
paiabolique. 

G’esl dans cet esprit que la théorie géométrique des co- 
mètes est habituellement Iraitée; car, sur le très-grand 
nombre de comètes actuellement connues et parabolique- 
ment caractérisées, il n’y en a pas dix dont les orbites ellip- 
tiques soient jusqu’ici bien établies, tant est extrême la dif- 
flculté mathématiquedelasolution rigoureuse. Néanmoins, 
sans la théorie elliptique, on ne saurait évidemmentattein- 
dre à la partie la plus intéressante de cettc recherche, la 
prévision exacte des retours, d’après 1’évaluation du temps 
périodique. II faut même reconnailre, à cet égard, que la 
durée de la révolution sidérale constitue le trait le plus ca- 
ractéristique, et peut-être le seul vraiment décisif, du si- 
gnalement d’une comète; car, malgré les perturbations 
dont cet élément est aussi susceptible, il varie beaucoup 
moins que les divers éléments paraboliques. 

On conçoit, par cet ensemble de considérations, quelle 
estjusqu’ici Timperfection nécessaire de la théorie des 
comètes, comparée à celle des planètes. 

Tels sont, dans leurs caractères essentiels, les trois cas 
généraux que présente 1’applications des lois de Képler au 
problème fondamental de la géométrie céleste. G’est ainsi 
que 1’astronomie a pu parvenir à assigner mathématique- 



ASTI\OXOMIE. Ui 

ment, pourla suite entière des temps, oufuturs ou passés, 
la position qu’occupe, en un instanl donné, l’un quelcon- 
qiie des divers aslres qui composent le système solaire 
dont nous faisons partie. D’après ces déterminalions fon- 
damentales, il devient aisé de comprendre, en thèse génc- 
rale, comment tous les phénomènes secondaires qui peu- 
vent résulter de la situation mutuelle de plusieurs de ces 
corps ont dú ôtre exactement calculés et prévus, d’une 
manière entièrement rationnelle. Les principaux de ces' 
aspects sont les éclipses de diverses sortes, qu’entraiiie na- 
turellement le passage de ces astres les uns devant les au- 
tres par rapport à nous. L’exactitude et la rationalité de 
leur prévision ont toujours été le criterium évident et dé- 
cisif d’après lequel la perfection eífective des théories 
astronomiques est devenue facilement appréeiable, même 
par le vulgaire, puisqu’un tel résullat suppose nécessaire- 
ment une profonde connaissance réelle des lois géomé- 
triques que suivent dans leurs mouvements, les deux ou 
trois astres qui concourent au phénomène. A la vérité, 
tous les événements célestes sont, par leur nature, essen- 
tiellement pérlodiques, puisque les orbites sont toujours 
nécessairement des courbes fermées. Ainsi, la notion eni- 
pirique et grossière de quelques périodes qui reprodui- 
sent à peu près certains genres d’éclipses a pu devenir, 
dès la première enfance de Tastronomie, un moyen direct 
de prédiclion fort imparfait; ce qui a souvent trompé les 
érudits sur 1’étendue des connaissances de quelques castes 
antiques, quoique cela nesupposât essentiellement d’autre 
découverle que celle d’une écriture quelconque pour tenir 
registre des événements observés. Mais il ne saurait évi- 
demment èlre question ici d’un procédé antigéomélri- 
que, fondé sur des périodes très-mal observées à 1’origine, 
etd’ailleursréellement yariables, qui pourrait toutau plus 
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indiquer vaguement, même aujourd’hui, le jour de l’évé- 
nement. II s’agit uniquement de prédictions vraiment ma- 
thématiques, qui n’ont pu commencer que dans rimmor- 
telleécole d’AIexandrie; et dont le degré de précision, à 
1’heure, à la minute, et enfin à Ia seconde, représente fidè- 
lement en effel les grandes phases hisloriques du perfec- 
tionnement graduei de Tensemble de la géométrie cé- 
leste. Voilà ce qui, abstraction faite de toute application 
à nos besoins, fera toujours, de Tobservation des éclipses, 
un spectacle aussi intéressant pour les vrais philosophes 
que pour le public lui-même, et par des motifs que la pro- 
pagation de 1’esprit positif rendra, j’espère, de plus en 
plus essentiellement analogues, quoique inégalement 
énergiques. 

Indépendamment de la haute ulilité pratique de celte 
classe générale de pbénomènesau sujetdu grand problème 
des longitudes, quelques-uns d’entre eux sontdevenus, de- 
puis un siècle, susceptibles d’une destination scientiíique 
fort importante, en fournissant, comme je l’ai annoncé 
dans 1’avant-dernièi’e leçon, les meilleurs moyens de dé- 
terminer avec exactitude la distance du soleil à la terre, 
donnée si indispensable à toute notre astronomie. 

Quand le soleil est plus ou moins éclipsé par un astre 
quelconque, soit qu’il s’agisse d’une éclipse très-appa- 
rente comme celles que produit la lune, soit, au con- 
traire, que le phénomène se réduise à obscurcir un seul 
point du disque solaire, d’une manière jmperceptible à 
1’oeil nu, comme lors des passages de Vénus ou de Mer- 
cure entre le soleil et nous, 1’observation de ces phénomè- 
nes, dont la théorie est, dans tous les cas, essentiellement 
identique, peut nous conduire à apprécier, plus exacte- 
ment que par aucune autre voie, la parallaxe relative de 
cet astre et du soleil, et par suite la distance du soleil lui- 

A. COMTE. Tome H. iO 
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même, d’après Ia diíférence, soigneusement mesurée, que 
doit présenter la durée totale du phénomèner aux divers 
observatoires de notre globe. Considérons, en e£fet, que la 
théorie a d’abord déterminé cette durée pour le centre de 
laterre, qui verrailTastre décrivant une certaine corde du 
disque solaire. Dès lórs, par 1’effet de Ia parallaxe, qui 
abaisse inégalement les deux astres, 1’observateur situé à 
la surface du globo verra décrire une corde différente, ce 
qui changera Ia durée eíTective du phénomène. Or, dans 
les cas ordinaires, cet eífet se trouvera nécessairement in- 
verse pour deux lieux situés de part et d’autre de 1’équa- 
teur terrestre. Car, si la parallaxe relativo rapproche la 
corde du centre du disque, à 1’égard de l’un de nos bémi- 
sphères, et, conséqueinment, augmente la durée mathé- 
matique du passage, elle l’en éloignera au contraire, et 
diminuera cette durée envers riiémisphère opposé. II y 
aura donc, sous ce rapport, une diíTérence très-apprécia- 
ble entre deux lieux distincts, convenablement choisis 
parmi ceux qui permettent d’apercevoir le phénomène, et 
surtout d’un bémisphère à Tautre. Cette différence consta- 
tée, ne dépendant évidemment que de la parallaxe relative 
et de la vitesse angulaire, déjà bien connue, de l’astre 
considéré, conduira à 1’évaluation de la première de ces 
deux quantités, et, par suite, de Ia parallaxe horizontale 
du soleil. 

Tous les astres susceptibles de passer entre le soleil et 
nos yeux ne st>nt pas, à beaucoup près, également pro- 
pres à une telle détermination. II faut d’abord que la pa- 
rallaxe relative ne soit pas trop considérable, afin que 
1’influence propre à la parallaxe solaire ne s’efface point, 
pour ainsi dire, vis-à-vis de celle de 1’astre, dont la dis- 
tance à la terre serait alors insuffisante à nous servir de 
base dans 1’exacte évaluation de 1’éloignement du soleil. 
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D’un autre côté, cetle parallaxe relative serait elle-même 
trop mal connue si elle ne surpassait pas notablement la 
parallaxe du soleil, qu’il vaudrait alors presque autant dé- 
terminer d’une manière directe; et d’ailleurs la différence 
des durées serait trop peu prononcée. Enfin, il faut aussi 
que le mouvement angulaire de l’astre soitassez lent, pour 
que, le phénomène se prolongeant longtemps, cette diífé- 
rence doive être très-sensible. 

Parmi les trois seuls astres connus qiii puissent ainsi 
éclipser le soleil, Tensemble de ces motifs exclut, évidem- 
ment, la-lune, et même Mercure, eu sorte qu’il'ne reste 
que Vénus. La parallaxe, dans une telle position, offre les 
proportions convenables, étant presque triple de celle du 
soleil; et la vitesse angulaire est assez petite pour que le 
phénomène, dont la durée totale est de six à huit heures, 
puisse présenter les dilTérences de vingt minutes au moins 
entre deux observatoires bien choisis. Telle est la belle 
méthode imaginée par Halley, et pratiquée plus tard par 
divers astronomes. Le degré de précision du résultat se 
trouve évidemment fixé d’après les considérations qui pré- 
cèdent. 

J’ai cru devoir caractériser nettement cette application 
de la théorie géométrique des mouvements célestes, à 
cause de son extrême importance pour le système entier 
de la Science astronomique. Mais il serait contraire à la 
nature de cet ouvrage d’y considérer spécialement aucune 
autre de ces questions secondaires, quelque grande que 
puisse être, d’ailleurs, leur utilité pratique. 

L’cnsemble de ces phénomènes provoque naturelle- 
ment une remarque philosophique fort essentielle sur 
Topposition nécessaire et de plus en plus prononcée de 
1’esprit positif contre Tespritthéologique ou métaphysique, 
à mesure que la géométrie céleste s’est perfectionnée 
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davanlage. Le caractère fondamental de toute philosophie 
théologique est d’envisager tous les phénomènes comme 
gouvernés par des volontés, et par conséquent, comme 
éminemment variables et irréguliers, au moins virtuelle- 
ment. Au contraire, la philosophie positive les conçoit 
comme assujettis, à 1’ahri de tout caprice, à des lois in- 
variables, qui permettent de les prévoir exactement. L’in- 
compatibilité radicale de ces deux manières de voir n’est, 
aujourd’hui, nulle part plus saillante qu’à 1’égard des évé- 
nements célestes, depuis qu’on a pu les prévoir compléte- 
ment et avec la dernière précision. En voyant toujours 
arriver les comètes et les éclipses, avec toutes les circon- 
stances minutieuses exactement annoncées longtemps à 
1’avance, suivant les lois que le génie humain a su eníin 
créer d’après ses observations, le vulgaire lui-môme doit 
être inévitablement entrainé à sentir que ces phénomènes 
sont soustraits à Tempire de toute volonté qui n’auraitpu, 
sans doute, se suhordonner aussi complaisamment à nos 
décisions astronomiques. 

Je me suis efforcé de caractériser aussi nettement que 
possihle, dans cette leçon et dans les deux précédentes, le 
véritahle esprit général de la géométrie céleste, envisagée 
sous ses divers aspects principaux, et en faisant compléte- 
ment ahstraction de toute considération mécanique. 11 faut 
maintenant passer à l’examen philosophique, hien plus 
difficile et non moins important, de la théorie mécanique 
dont sont susceptihles aussi les phénomènes astrono- 
miques, en concevant les résultats généraux de leur étude 
géométrique, si admirablement résumés par les trois lois 
de Képler, comme autant de faits fondamentaux, propres 
à nous conduire à une conception supérieure et unique. 
Cette seconde étude procure de nouvelles déterminations, 
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qui, sans elle, nous seraient nécessairement interdites. 
Mais sa principale influence scientifique est de réagir sur 
le perfectionnement de la géométrie céleste elle-même, 
en rendantsfes théories plus précises, par suite de la liaison 
sublime qu’elle établit profondément entre tous les phé- 
nomènes intérieurs de notre monde, sans aucune excep- 
tion. C’est ainsi que Tesprit bumain en est enfin venu à 
regarder les lois de Képler elles-mêmes comme une sorte 
d’approximation, qui n’en conserve pas moins toute 1’émi- 
nenle valeur que nous lui avons assignée ici. Les divers 
éléments que ces lois supposent constants sont, en réalité, 
ainsi que j’ai dú déjà l’annoncer, susceptibles d’altérations 
plus ou moins étendues. La connaissance exacte des lois 
si complexes de leurs variations constitue le principal 
résultat astronomique de la mécanique céleste, indépen- 
damment de sa haute importance directe sous le rapporl 
philosophique. 
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Sommaire. — Considérations fondameiitales sur la loi de la gravitatioii. 

Beaucoiip d’esprits judicieux, auxquels la saine philo- 
sophie n’est point élrangère, mais qui n’ont pas une con- 
naissance générale assez approfondie des conceptions ma- 
thématiques, se représentent encore 1’étude mécanique 
des corps célesles comme étant nécessairement moins po- 
sitive que leur étude géomélrique; parce qu’ils la confon- 
dent, sansdoute, aveclarecherche inaccessible de Torigine 
et du mode de production des mouvements, méprise que 
les expressions vicieuses trop souvent employées par les 
géomètres semblent teudre, il est vrai, à auloriser. Cepen- 
dant les lois fondamentales du mouvement, quoique plus 
difíiciles à découyrir que celles de 1’étendue, et connues 
bien longtemps après elles, ne sont, incontestablement, ni 
moins certaines, ni moins universelles, ni d’une positivité 
moins évidente. Comment pourrait-il en 6tre autrement 
de leur application? Tout déplacement curviligne d’un 
corps quelconque, d’un astre aussi bien que d’un boulet, 
peut être étudié sous ces deux points de vue, égalemenl 
mathématiques : géométriquement, en déterminant, d’a- 
près les observations directes, la forme de la trajectoire, 
et la-loi suivant laquelle varie la vitesse, comme KéplerTa 
falt pour les corps célestes; mécaniquement, en cherchant 
la loi du mouvement qui empêche continuellement le corps 
de poursuivre sa route naturelle en ligne droite, et qui, 
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combiné à chaque instant avec sa vitesse actuelle, lui fait 
décrire sa Irajectoire effective, dès lors succeptible d’être 
connue à priori. Ces deux recherches sont, évidemmenl, 
aussi positives l’une que l’aulre, et pareillement fondées 
sur les phénomènes. Si, dans la seconde, on se sert encore 
quelquefois de termes qui paraissent indiquer une enquête 
de la nature essenlielle et de la cause première des mou- 
vements considéijés, cette habitude blâmable, dernier ves- 
tige de Tesprit métaphysique à cet égard, ne doit pourtant 
pas faire illusion sur le vrai caractère fondamental d’une 
telle étude. 

A la vérité, le cas du boulet et celiii de 1’astre présentent 
entre eux cette différence essentielle, que, dans le premier, 
les deux mouvements élémentaires dont se compose, à 
chaque instant, lemouvement effectif, sont préalablement 
bien connus, ce qui ne saurait avoir lieu dans 1’autre cas. 
Mais cette circonstance ne fait qu’introduire, dans la 
théorie mécanique de l’astre, une importante difflculté 
préliminaire de plus, exactement compensée par la par- 
faite connaissance géométrique de la trajectoire, qui 
manque immédiatement pour le boulet. Si la loi fonda- 
mentale de la chute des poids n’eút pas été découverte 
d’après une étude directe, la dynamique abstraite eút pu 
incontestablement la déduire, d’une manière tout aussi 
súre, quoique moins facile, de l’observation des divers 
phénomènes que présentent les mouvements curvilignes 
produits par la pesanteur, qui nous fournissent effective- 
ment la meilleure mesure du coefíicient numérique de 
cette loi. Ce qui serait sirnplement facultatif à 1’égard du 
boulet devient forcé à 1’égard de 1’astre ; telle est, au 
fond, la seule différence réelle entre les deux cas. 

La mécanique céleste a donc été fondée sur une base 
inébranlable, quand, d’après les trois lois de Képler, dé- 
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sormais envisagées comme autant de faits généraux, on 
est parvenu à déterminer, par les règles de la dynamique 
rationnelle, la loi relative à la direction et à 1’intensité de 
la force qui doit agir incessamment sur 1’astre pour le dé- 
tourner de sa route tangenlielle. Cette loi fondamentale 
une fois découverte, toutes les recherches astronomiques 
sont rentrées dans la catégorie ordinãire des problèmes 
de mécanique, oü l’on calcule les mouvements des corps 
d’après les forces dont ils sont animés. Telle est la marche 
admirablement philosophique suivie, avec une si complète 
persévérance, par le génie du grand Newton. La leçon 
actuelle doit être essentiellement consacrée au premier 
ordre de considérations; le second sera l’objet exclusif des 
deux leçons suivantes. 

Pour se conformer rigoureusement à 1’exactitude histo- 
rique, il faut reconnaitre, quoique cela n’altère en rien le 
sublime mérite des travaux de Newton, que la fondation 
réelle de la mécanique céleste avait été vaguement ébau- 
chée par Képler lui-même, qui parut dignement pres- 
sentir la haute destination philosophique des lois géomé- 
triques qu’il avait établies. II poussa, ce me semble, leur 
interprétation dynamique aussi loin que le permeltait alors 
rétat si imparfait de la science mathématique. II entrevit, 
en effet, la relation exacte de sa première loi avec le prin- 
cipe que la direction de la force accélératrice de chaque 
planète passe continuellement par le soleil, ce qui n’exige 
que les considérations mathématiques les plus élémen- 
taires. Quant à la loi relative à 1’intensité, qui constitue la 
difficulté essentielle de cette grande recherche, il était 
absolument impossible de la découvrir à cette époque. 
Néanmoins, Képler osa la chercher; mais, n’y pouvant 
suivre la marche positive, il s’abandonna à cette méta- 
physique qui avait déjà tant entravé ses travaux propres. 
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II serait superflu de rappeler ici sa chimérique conception 
des rayons aüractifs, par laquelle il tenta de mesurer la 
force accélératrice des planètes, ni même son rapproche- 
ment, moins métaphysique, entre cette force et la pesan- 
teur. Quand même ces considérations vagues et illusoires 
eussent fait accidentellement deviner la loi véritable, ce 
qui arrivaàBouillaud, en rectifiant le propre raisonnement 
de Képler à ce sujet, cette circonstance insignifiante ne 
pouvait faciliter, en aucune manière, la découverte fonda- 
mentale de Newton, oü il s’agissait réellement d’établirla 
correspondance mathématique entre la loi des orbites 
elliptiquesayantlesoleilpourfoyer, et celle de la variation 
de la force accélératrice inversement au carré de la dis- 
tance; ce que de telles tentatives n’avaient nullernenl en 
vue. Les vrais précurseurs de Newton, sous ce rapport, 
sont Iluyghenset surtoutGalilée, comme fondateurs dela 
dynamique. Néanmoins, on peut remarquer avec intérêt 
comment le géiiie de Képler, après avolr parcouru une 
auisi belle carrière, en constituanl définitivement la géo- 
métrie céleste, osa s’élancer aussitôt dans la carrière, toute 
dilférente et alors inaccessible, de la mécanique céleste, 
que la marche générale deTesprit humain réservait si im- 
périeusement à ses héritiers; succession d’efforts, dont 
Thistoire des Sciences ne présenle peut-être, dans tout 
son ensemble, aucun autre exemple aussi prononcé. Per- 
sonne, d’ailleurs, ne sent plus profondément que moi la 
nullilé radicale de toute semblable tentallve. 

Dans un temps oü l’on s’efforce chaque jour davantage 
de rabaisser au niveau des plus médiocres intelligences les 
plus hautes conceptions du génie humain, il est du devolr 
de tout vrai philosophe de se prononcer, aussi énergique- 
ment que possihle, contre cette tendance déplorahie, qui 
fmiraitparpervertir, jusqu’en son germe, le développement 
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général de 1’esprit positif chez les masses, en leur per- 
suadant que ces découvertes sublimes, qui ont coúté tant 
d’efTorts du premier ordre à la série des hommes les plus 
éminents dont notre espèce puisse s’honorer, étaient sus- 
ceptibles d’être simplement obtenues par quelques aperçus 
vagues et faciles, accessibles, sans aucune préparation 
laborieuse, aux entendements les plus vulgaires. Quoiqu’il 
soit, sans doute, infmiment plus aisé d’apprendre que 
d’inventer, il faut enfln que le public, pour n’être point 
livré aux sophisles et vendu aux trafiquants de Science, soit 
profondément convaincu que, comme le siraple bon sens 
1’indique clairement, ce qui a été découvert par le long et 
pénible travail du génie, la raison commune ne saurait se 
Tapproprier réellement que par une méditation persé- 
vérante, précédée d’études convenables. Si, comme il est 
évident, ces conditions indispensables ne peuvent pas tou- 
jours être suffisamment remplies, íi 1’égard de toutes les 
vérités scientiflques destinées à entrer dans la circulation 
générale, n’est-il pas bien préférable de le déclarer avec 
franchise, et de réclamer directement une confiance qui 
n’a jamais été refusée quand elle a été convenablement 
motivée, au lieu de vouloir lutter contre une difíiculté in- 
surmontable, en essayant vainement de rendre élémen- 
taire des conceplions nécessairement transcendentes? Car 
les hommes ont encore plus besoin de mélhode que de 
doctrine, d’éducation que d’instruction. 

Conformément à ces maximes générales, je ne saurais 
trop condamner ici les tentatives illusoires et nuisibles 
qu’onasi fréquemment renouvelées, dans la vulgarisalion, 
d’ailleurs si utile quand elle est sagement conçue et exécu- 
tée, des principales notions de la philosophie naturelle, 
pour rendre indépendante des grandes théories mathéma- 
tiques la démonstration de la loi fondamentale de la gravi- 
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tation, d’après des renseignements vagues et essentielle- 
ment métaphysiques sur les émanations et les attractions, 
dont 1’idée première est empruntée à Képler. Outre le 
vide profond de ces considérations absolues, il est clair 
qu’une telle manière de procéder tend à faire radicale- 
ment disparattre lout ce qui constitue Tadmirable réa- 
lité de la découverte newtonienne, sa parfaite harmonie 
malhématique avec les lois géométriques des mouve- 
ments célestes, seul fondement positif de Ia mécanique 
des astres. 

Considérons maintenant, d’ime manière directe, l’éta- 
blissement vraiment ralionnel de cette conception fonda- 
mentale, en réservanl à 1’analyse transcendante sa grande 
et indispensable part dans une telle opération. 

II est d’abord évident, còmme je l’ai déjà indiqué, que 
la première loi de Képler prouve, sans aucune incertitude 
et de la manière la plussimple, que la force accélératrice 
de chaque planète est constamment dirigée vers le soleil. 
On n’a pas besoin, pour s’en convaincre, de recourir à la 
théorie dynamique des aires. Une figure très-élémentaire 
suffit à démontrer, comme l’a fait Newton, que la force 
accélératrice, quelque énergique qu’on Timagine, ne sau- 
rait altérer en rien la grandeur de 1’aire qui serait décrite, 
en un temps donné, autour du soleil, par le rayon vecteur 
de 1’astre, en verlu de sa seule vitesse actuelle, si sa direc- 
tion passe exactement par le soleil, tandis qu’elle la chan- 
gerait inévitablement dans toute autre supposition. Ainsi, 
la constance de cette aire, première donnée générale de 
1’observation, dévoile la loi de la direction. La principale 
difflculté du problème, celle qui fait la gloire essentielle 
de Newton, consiste donc dans la découverte, d’après les 
deux autres théorèmes astronomiques de Képler, de la loi 
relative à 1’intensité de cette action continuelle que nous 
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concevons dès lors exercée, sans nous enquérir de son 
mode, par le soleil sur les planètes. 

Daiis la première ébauche de sa conception, Newton a 
pris pour base la Iroisième loi de Képler, en considérant 
d’abord les mouvemenls comme circulaires et uniformes, 
ce qui sufflsait én commençant. L’action solaire, dès lors 
égale et contraire à la force centrifuge de la planète, deve- 
nait ainsi nécessairement constante aux divers points de 
1’orbite, et ne pouvait varier qu’en passant d’une planète 
à uneautre. Les théorèmes d’Huyghens sur la force cen- 
trifugo dans le cercle, dont la démonstration est presque 
élémentaire, conduisaient immédialement àsaisir la loi de 
cette variation. Gar la force centrifuge étant, d’après ces 
théorèmes, proportionnelle au rapport entre le rayon de 
1'orbite et le carré du temps périodique, elle variait évi- 
demment d’un astre à 1’autre, inversement au carré de sa 
distance au soleil, en vertu de la constance, établie par 
Képler, du rapport entre le cube de cette distance et ce 
même carré du lemps périodique, pour toutes les pla- 
nètes. Telle est la considération mathémalique qui mit 
réellement Newton, à 1’origine de ses recherches, sur la 
voie de cette loi fondamentale, à la simple indication de 
laquelle ne contribuèrent nullement les raisonnements 
métaphysiques antérieurs, dont il n’avait même probable- 
ment alors aucune connaissance. 

Mais, quelque précieuse que fút 1’ouverture donnée par 
cette première approximation, le nceud essentiel de la dif- 
flculté n’en.continuaitpas moins à subsister dans son inté- 
grité. Gar il fallait surtout expliquer comment cette loi sur 
la variation de Taction solaire s’accordait avec la nature 
géométrique des orbites, découverte par Képler. A la vé- 
rité, 1’orbite elliptique présentait deux points remarqua- 
bles, raphélie et le périhélie, oü la force centrifuge était 
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encore directement opposée, et, par conséquenl, égale à 
1’actioii du soleil, dontlechangementdevait naturellement 
y être en même temps plus prononcé. La courbure de 
1’orbite était, évidemment, identique en ces deux points; 
cette action se trouvait donc simplement mesurée, d’après 
ces mêmes tbéorèmes d’Huyghens, par le carré de la vi- 
tesse correspondante.Dès lors, un raisonnemenl facile dé- 
duisait immédiatement, de la première loi deKépler,que le 
décroissement de 1’action solaire, dii périhélie à l’aphélie, 
s’opérait encore inversement au carré de la distance. 
Ainsi la loi, indiquée par un premier rapprochement entre 
les diverses planètes, se trouvait pleinement coníirmée par 
une exacte comparaison entre les deux positions princi- 
pales de chacune d’elles. Mais tont cela était encore évi- 
demment insuffisant,puisque lemouvementelliptiquen’é- 
tait nullement pris en considération. Toute autre courbe 
que Tellipse eút incontestablement donné le même résullal, 
à la simple condition d’avoir, en ses deux sommets, une 
égale courbure. 

Ces deux considérations préliminaires sont,néanmoins, 
les seules parties dè la déraonstration qui puissent êlre 
rendues vraiment sensibles à toutes les intelligences qui 
n’ont, en malhématique, que des notions purement élé- 
menlaires. Quantà la mesure de l’aclion solaire dans toute 
1’étendue de 1’orbite, qui constitue la porlion essentielle et 
réellement décisive de cette démonstralion, 1’analyse 
transcendante y est absolumenl indispensable. En conti- 
nuantà procéder dans le même esprit, c’est-à-dire d’après 
la comparaison de 1’action solaire à la force centrifuge, la 
première a dès lors besoin d’être décomposée, en un point 
quelconque, suivant la normale correspondante, avant de 
pouvoir être appréciée par la seconde, qúi ne lui est plus 
directement antagoniste, et dont 1’évaluation exige, d’ail- 
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leurs, la théorie exacte de la courbure de Tellipse. Par 
1’ensemble de ses découvertes, en géométrie et ,en méca- 
nique, qu’il lui eút sufü de combiner, le grand Huyghens 
touchait certainenient au príncipe de cette déternaination 
capitale. Mais, enfin, il n’a point eu réellement 1’idée de 
cette combinaison; et, ce qu’on doit surtout remarquer, 
l’eút-il tnême conçue, il n’aurait, sans doute, pu la suivre 
complétemenlqu’avecle secoursde 1’analyse diíférentielle, 
dontiious savonsqueNewton est 1’inventeur aussi bienque 
Leibnitz. 

A 1’aide de cette analyse, on mesure facilement, et de di- 
verses manières, 1’énergie de 1’action solaire en tous les 
points de 1’orbite, et l’on reconnait aussitôt qu’elle varie 
toujours inversement au carré de la distance, et qu’elle 
est indépendante de la direction. Enfin, le même calcul 
démontre que sa valeur propre pour chaque planète, ra- 
menée, suivant cette loi, à 1’uriité de distance, est propor- 
tionnelle au rapport entre le carré du temps périodique 
et le cube du demi-grand axe de Fellipse; ce qui prouve 
exactement, d’après la troisiôme loi de Képler, 1’identité 
de cette valeur à 1’égard de toBtes les planètes, sur lesquelles 
1’action du soleil ne change donc qu’en vertu de la seule 
distance, quelles que soient les grandes diíférences de leurs 
dimensions. G’est de là que Newton a déduit cette impor- 
tante conséquence, qui complète Pétablissement de la loi 
fondamentale, que l’action]solaire est, en chaque cas, pro- 
portionnelle, à distance égale, à la masse de la planète; de 
la même manière que, par 1’identité de la chute de tous les 
corps terrestres dans le vide, ou par 1’exacte coincidence 
de leurs oscillations, on avait déjà constate évidemmentla 
proportionnalité entre leurs poids et leurs masses. 

On voit ainsi comment les trois grandes lois de Képler 
ont concouru, chacune pour sa pari essentielle, à établir 
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exactement, d’après les règles dela mécaniquerationneHe, 
cette loi fondamentale de lanature.Lapremière démontre 
latendancecontinuelledetoutes les planètesvers le soleil; 
la seconde fait connailre que cette tendance, la même en 
tous sens, change avec la distance au soleil, inversement 
à son carré; enfin, la troisième apprend que cet effort, 
nullement spécifique, est loujours simplement proportion- 
nel, pour une même distance, à la masse de chaque pla- 
nète. II serait sans doute inutile de prévenir expressément 
que les lois de Képler ayant lieu exactement de la même 
manière, dans les mouvements dessatellites autour deleurs 
planèles, il en résulte nécessairement les mêmes consé- 
quences dynamiques pour Taction continue exercée par 
chaque planète sur chacun de ses satellites, en raison di- 
recte de la masse de celui-ci,et en raison inverse du carré 
de sa distance à la planète. 

Afin de compléter cette démonstration capitale, Newton 
jugea sagement qu’il devait reprendre, en sens inverse, 
Tensemble de la question, en déterminant, à priori, les 
mouvements planétaires qui résulteraient d’une telle loi 
dynamique. C’est ainsi que par une intégration, alors dif- 
ficile, il retomba complétement sur les lois de Képler, 
comme cela devait être de toute nécessité. Indépendam- 
ment de cette utile vérification matbématique, qui fournit 
d’ailleurs incidemment quelques moyens de simplifier 
l’étude géométrique de ces mouvements, cette analyse in- 
verse flt reconnaitre que l’orbite aurait pu être, non-seu- 
lement une ellipse, mais une section conique quelconque, 
ayant toujours le soleil pour foyer. La nature de la courbe 
dépend uniquement de 1’intensité de la vitesse initiale, et 
nullement de sa direction; en sorte qu’un certain accrois- 
sement délerminé, qui surviendrait tout à coup dans la 
vitesse d’une planète, cliangerait son ellipse en une para- 
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bole, et, plus grand encore, en une hyperbole. Ainsi, les 
orbites devant élre, par une nécessité évidente, des cour- 
besfermées, la figure elliptique est donc la seulequi puisse 
réellement dériver de la loi newtonienne. 

Parmi les objeclions, aussi vaines qu’innombrables, que 
dut soulever à son origine celte admirable découverle, et 
que reproduisent encore quelquefois des esprits mal orga- 
nisés, une seule mérite d’être ici mentionnée, comme 
tendant à éclaircir lanotion fondamentale, et comme ayant 
beaucoup frappé autrefois, par son apparence très-spé- 
cieuse, plusieurs philosophes fort recommandables, entre 
autres le judicieux Fontenelle. Elle est fondée sur la con- 
sidération que si, pendant une moitié de sa révolulion, la 
planète se rapproche de plus en plus du soleil, elle s’en 
éloigne évidemment toujours davautage dans 1’autre partie 
deforbite; ce qui semble impliquer une contradiclion 
frappante avec 1’idée d’une tendance continuelle vers le 
soleil. L’emploi du malheureux mot attraclion, beaucoup 
trop prodigué par Newton et par presque tous ses succes- 
seurs, donnait à cette objection une nouvelle apparence 
de solidité. Aussi quelques newtoniens n’avaient-ils pas 
hésité d’abord à recourir, pour la résoudre, à cet expédient 
absurde, de déclarer 1’action solaire tantôt atlractive et 
tantôt répulsive. Laplace lui-même en a donné, ce me 
semble, une explication peu satisfaisante, puisqu’elle se 
borne à reproduire, sous un autre point de vue, le fait lui- 
même, en disant quela planète doit s’approcher du soleil, 
tant que sa direction forme un angle aigu avec celle de 
1’action solaire, et s’en éloigner quand cet angle devient 
obtus. Cette considération exige donc un nouvel examen. 

II faut reconnaitre, avant tout, qu’elle ne saurait exercer 
la moindre influence effeclive sur les calculs de la méca- 
nique céleste, ce qui explique qu’on s’en soit si peu inquiélé. 
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Car il n’importe guère aux géomòtres que 1’action solaire 
soit, en réalité, attractive ou répulsive, pourvu que la di- 
reclion de la force accélératrice de la planète, prolongée, 
s’il le faut, vienne toujours passerexactemenl parle soleil, 
ce que la première loi de Képler assure incontestablement. 
Mais, néanmoins, le doule à cet égard donnerait un carac- 
tère trop indécis à la conceplion fondamentale, pour qu’on 
ne doive pas le dissiper entièrement. 

Afin de mettre Tobjection dans un plus grand jour, il 
convierit de considérer le cas hypothétique d’une orbite 
parabolique ouhyperbolique qui nous montre 1’astre, parti 
du périhélie, s’éloignant toujours et indéfiniment du soleil, 
quoiqu’on puisse aisément prouver qu’il ne cesse pas un 
seul instant de lendre vers lui. En effet, on ne doit point 
constater cette tendance en comparant la position ac- 
tuelle de 1’astre à celle qu’il occupait auparavant, mais 
à celle qu’il occuperait au même instant, en vertu de 
sa seule vitesse acquise, si 1’action solaire n’existait pas ; 
c’est évidemment le seul moyen d’apprécier Tinfluence 
réelle de cette action. Or, d’après ce princlpe, on voit clai- 
rement qu’elle tend, dans tous les cas, fi rapprocher 1’astre 
du soleil, puisqu’il s’en trouve toujours eífectivement plus 
près, mème avec une orbite hyperbolique, que s’il eút con- 
tinué son mouvement naturel suivantla tangente. La vraie 
solution de 1’objection se réduit donc à remarquer que l’or- 
bite est constamment concave vers le soleil: elle serait évi- 
demment insurmontable, si la trajectoire eút pu être con- 
vexe. On rencontre ici la mème circonstance que dans le 
mouvementascensionnel des bombes, quepersonnenes’est 
jamais avisé d’attribuer à une pesanteur suspendue ou ren- 
versée : le projectile, quoiqu’il s’élève, ne cesse réellement 
de tomber et tombe de plus en plus, comme dans la chute 
ordinalre, puisqu’il estcontinuellement, et toujours davan- 
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lage, au-dessous du lieu oü 1’aurait porlésaseule impulsion 
initiale,latrajectoire étanlconstamment concave versle sol. 

Dans Texposition habituelle de laconception fondamen- 
tale de la mécanique céleste, on néglige aujourd’huibeau- 
coup Irop de considérerles casbypotbétiques oü il faut re- 
montei' de telle forme idéale des orbites planétaires à telle 
autre loi correspondante de 1’action solaire, et réciproque- 
ment. Ce n’est pas uniquement pour mieux caractériser sa 
tbéorie généraie des forces centrales, qui eút été suffisam- 
mentexpüquée par 1’analyseexacte du seul cas naturel, que 
Nexvton s’est plu à développer avec tant de soin cette im- 
portante considération. II a probablement senti qu’une telle 
étude devait réilécbir une nouvelle lumière sur le vrai ca-, 
ractère de la loi eífective, en faisant ressortir avec plus 
d’évidence ses conditions essentielles.llien n’est plus pro- 
pre surlout à lui ôter cette apparence d’absolu qui résulte 
si fréquemment de 1’exposition ordinaire, en montrant 
combien il y aurait peu à cbanger aux orbites planétaires 
pour que l’aclion solaire dút suivrenécessairement une loi 
toute différente. Je dois me borner ici à mentionner à cet 
égard le cas le plus remarquable et le plus instructif parmi 
tous ceux que Newton a envisagés.. G’est celui de 1’orbite 
elliptique, mais dont le soleil occuperait le centre au lieu 
du foyer. On trouve alors que 1’action solaire, au lieu d’être 
invei:sement proportionnelle au carré de la distance, va- 
rierait, au contraire, en raison directe de la distance elle- 
même. II serait impossible d’obtenir une plus grande op- 
position dans les résultats pour une modification, aussi 
légère en apparence, à Tbypolbèse primitive; et cependant 
rien n’est mieux démontré. De bons esprits, auxquels la 
matbématique est étrangère, pourraient môme envisager 
uu tel défaut d’barmonie comme devant inspirer d’abord 
quclques doutes raisonnables sur la réalilé de la loi eflec- 
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live, surtout en considérant que, les orbites planétaires 
étaiit presque circulaires, il s’Pn faut de bien peu que le 
soleil n’en occupe le centre. Mais j’ai indiqué à dessein, dans 
la leçon précédente, au sujei de la seconde loi de Képler, 
les principales diíférences astronomiquesdes deux orbites, 
pour montrer que leur opposition réelle, sous le simple 
point de vue géornélrique, est beaucoup plus prononcée 
qu’elle ne le semble au premier aspect, tellement que ja- 
mais les astronomes n’ont pu s’y Iromper, quelque petites 
que soient les excentricités. En appréciant cette comparai- 
son, on reconnaitra facilement, j’espère, que Ebarmonie 
générale et indispeusable entre la considération géomé- 
trique et la considération dynamique n’est pas plus altérée 
dans ce cas hypolhétique que dans tout autre. Mais, comme 
1’idée d’une orbite elliplique autour du soleil pour centre, 
quelque opposée qu’elle soità toutes nos observations as- 
tronomiques, est fort loin, évidemment, de présenter au- 
cune absurditéintrinsèque, on aperçoit ainsi dans tout son 
jour la profonde inanité nécessaire de lous les prétendus 
raisonnements à priori par lesquels tant d’esprits se sont 
eíforcés d’établir, abstraction faile de 1’analyse mathéma- 
tique desphénomènes exactement explorés, Timpossibilité 
absolue d’aucune autré loi que celle de Newton, relative- 
ment à 1’action du soleil sur les planètes (1). Que peuvent 

(1) II est même évidemment impossible, d'après cela, d’expliquer réelle- 
nlent ò priori pourquoi un astre lend nécessairement vers le soleil avec 
d’autant plus d’énergie qu’il en est plus près, quelle que soit d’ailleurs la 
loi mathématique de cette variation. Car, dans une telle liypotiièse, l’ac- 
tion solaire augmenterait, au conlraire, quand 1’astre serait plus éloigné; 
en sorte que, s’il en est autrement, il faut l'attribuer uniquement à ce que 
le soleil occupe le foyer et non le centre de Tellipse. Comment oseralt-on, 
Idès lors, proclamer évident á priori le décroissement nécessaire de cette 
action à mesure que la distance augmente, sans aucun égard à cette cir- 
constance caractéristique? 

4 
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donc signifier tous ces vains projets de démonstrations élé- 
mentaires, contre lesquels je m’élevais ci-dessus, oü l’on 
ne tient môme aucun compte de la forme elliptique des 
orbites, et oü, à plus forte raison, on ne s’est jamais inquiété 
si le soleil occupe le foycr plulôt que le centre qui en est 
tout près? 

Jeme suis jusqu’ici soigneusement abstenu de qualifier, 
par aucun termespécial,latendance continue des planètes 
vers le soleil, et des satellites vers leurs planètes, dont 
1’existence et laloi ont été le seul objet des considérations 
précédenles. Mais, si ces notions suffisent pour que les 
phénomènes célestes soient désormais parfaitement liés 
entre eux, et mathématiquement calculables, c’est sur- 
tout par une autre propriété essentielle de la conception 
fondamentale de Newton qu’ils sont réellement expliqués 
dans le sens propre du mot, c’est-à-dire compris, d’après 
leur exacte assimilation générale, avec les phénomènes si 
vulgaires que la pesanteur produit continuellement à la 
surface de notre globe. Examinons maintenant ce com- 
plément indispensable donné par Newton à sa sublime 
pensée. 

Si notre planète n’avait aucun satellile, cette comparai- 
son capitale serait évidemment impossible, comme man- 
quant de base. II eút faliu alorsnous contenter de calciiler 
exactement les mouvements célestes, d’après les règles 
générales de la dynamique, sans pouvoir jamais les ratta- 
cher à ceux qui s’exécutent journellement parmi nous. 
Quoique l’harmonie universelle de notre monde devint 
ainsi inííniment moindre, cette conception n’en serait pas 
moins extrômement précieuse. Mais 1’existence de Ia lune 
nous a rendu Fimmense Service philosophique de lier inti- 
mement la mécanique du ciei à la mécanique terreMre, en 
nous permettant de conslater 1’identité de la tendance 
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continue de la lune vers la terre avec la pesanteur propre- 
ment dite; cc qui a sufflpour démontrer ensuite queTac- 
tion mutuelle des corps célestes n’est autre chose que la 
pesanteur convenablement généralisée, ou, en sens in- 
verse, que la pesanteur ordinaire n’est qu’un cas parti- 
culier de cette action. 

Ce rapprochement fondamental est jusceptible d’un 
eSamen malhématique qui ne saurait laisser aucune in- 
certitude àcetégard. Gar, d’après 1’analyse dynamique du 
mouvement de la lune, on connait Tintensité de 1’action 
que la terre exerce sur elle, c’est-à-dire la quantité dont 
elle tend à tomber vers le centre de notre globe en un 
temps donné, une seconde par exemple. En regardant le 
mouvement comme circulaire et uniforme, ce que Newton 
a d’abord jugé avec raison pleinement suffisant ici, cette 
évaluation sefailaisément, d’aprèslarègle d’Huygliens sur 
la mesure de la force centrifuge; d’ailleurs, on peut aussi 
reffectuer, avec un peu plus de peine, en ayant égard au 
mouvement élliptique et varié. Elle ne dépend que de 
données parfaitement connues, sur lesquelles il ne peut y 
avoir aucune hésitation, le temps périodique de la lune, 
sa distance à la terre, et enfin le rayon de la terre. Cela 
pos^, il sufflt d’augmenter cette intensité primitive, in- 
versement au carré de la distance, suivant la loi fonda- 
mentale, pour savoir ce qu’elle deviendrait en supposant 
la lune placée tout près de la surface de la terre, afin de 
la confronter avec 1’intensité eílective de la pesanteur 
proprement dite, que nous savons 6tre exactement la 
même dans tous les corps grands et petils, et qui est 
mesurable, avec la dernière précision, soit par 1’observa- 
tion directe de la chute des poids, soit surtout par les 
expériences du pendule. L’identité ou la diversité de ces 
deux nombres décidera évidemment, en dernier ressort, 
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pour OU contre l’assimilation entre la tendance de la lune 
vers la terre et Ia pesanteur. Or, rexécution d’une telle 
coniparaison établil la parfaite coincidence des deux ré- 
siiltats; d’oü s’ensuit la démonstralion mathémalique de 
cette assimilation Telle est la marche profondément ra- 
tionnelle suivie à cet égard par Newlon, sauf que, pour 
plus de clarté, j’íii cru devoir 1’indiquer en ordve inverse, 
ce qui est eu soi fort indifférent. L’histoire de ce beau 
travail nous présente une anecdote très-intéressante, qui 
caraclérise fortement Tadmirable sévérité de la mélbode 
philosophíque constammentsuivie, avecunesisageénergie, 
par le grand Newton. On sait que, dans ses premières re- 
cherches, il avait employé une valeur erronée du rayon de 
la terre, déduite d’une mauvaise mesure exécutée un peu 
avant lui en Angleterre : il en résultait unediíférence assez 
sensible entre les deux nombres qui devaient parfaite- 
ment coincider. Newton eut le rare courage philosopbi- 
que de renoncer, d’après cela seul et pendant longtemps, à 
cette partie importante de sa conception générale jusqu’ü 
ce que Picard eút enfln opéré la mesure exacte de la terre, 
qui permit à Newton de constater la profonde justesse de 
sa pensée primitive. 

Cette identité entre la tendance de la lune vers la "terre 
et la pesanteur proprement dite présente, sous un jour 
tout nouveau, 1’ensemble de la conception fondamentale 
de la mécanique céleste. Elle nous montre le mouvement 
des astres comme parfaitement semblable à celui des pro- 
jectiles, qui nous est si familier, et que, par cela seul, nous 
devonstrouver suffisammentcompris,etpropre à servir de 
type d’application. La seule différence réelle qu’il y ait 
entre eux résulte simplement de ce que nos projectiles ne 
sont pas lancés d’assez loin ni assez énergiquement, pour 
que leur inégal éloignement du centre de notre globe 
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puisse manifester 1’ínfluence delavariation de lapesanteur 
inversement au carré de la distance. Projetés d’un peu 
plus haut et avec un peu plus de force, ils circuleraient 
indéfiniment autour de nous comme de pelits astres (sauf 
la résistance de notre atmosphère), ainsi que le faitla lune, 
ainsi que la terre elle-même et toules les planètes le font 
autour du soleil. C’est par là que rastronomie toutentière 
est devenue réellement une sorte de problème d’artillerie, 
beaucoup simplifié par 1’absence d’un milieu sensiblement 
résistant, mais cornpliqué, à la vérité, par la variation et 
la pluralité des pesanteurs. 

En même temps que la notionmécaniquefondamentale 
des mouvements célestes se trouvait ainsi considérablc- 
inent éclaircie par Tassimilation de la force qui les prc- 
duit à la pesanteur ordinaire, la conception générale de 
celle-ci a éprouvé, par une heureuse réaction nécessaire, 
un immense perfectionnement, puisque la loi de sa va- 
riation, imperceptible dans les phénomènes,terrestres ha- 
bitueis, a élé dès lors immédiatement connue. L’homme 
avait conçu jusque-là le poids d’un corps comme une qua- 
lité rigoureusement inaltérable, suivantles expériences les 
plus diverses et les plus précises, que ni le changement 
de forme, ni le passage d’une constitution physique à une 
autre, ni aucune métamorphose chimique,ni la différence 
même entre Tétat de vie et l’état de mort, ne pouvaient 
nullement modiQer, tant que Tintégrité de la substance 
était maintenue. Cétait, en un mot, la seule notion qui pút 
présenter, même aux philosophes les plus positifs, un vé- 
ritable caractère d’absolu. Ce caractère, qui devaitsembler 
si indestructible, la conception newtonienrie est venue 
1’effacer entièrement d’un seul trait, en montrant, avec 
une pleine évidence, que le poids d’un corps est au con- 
fraire un phénomène purement relatif, non pas il est vrai 
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aux diverses circonslances dont on avait jusqu’alors ana- 
lysé 1’influence, et qui eíleclivemenl ne 1’altèrent en rien, 
mais à une autre àlaquelle on n’eút jamais pensé sans cela, 
tant elle eúl paru devoir ôtre insignifianle, et qui seule le 
règle souverainement, la simple position de ce corps dans 
le monde, ou, plus exactement, sadistance au centre de la 
terre, indépendamment de la direction, au carré de la- 
quelle il est toujours inversement proportionnel. Sans 
doute, une connaissance aussi opposée à 1’ensemble des 
idées humaines n’aurait pas même été jamais cherchée di- 
rectement, si la mécaniquecélestene l’eút, pourainsi dire, 
involontairement établie d’une manière invincible, en 
prouvant ridentilé matbémalique de la pesanteur avec Ia 
force accélératrice des astres, à 1’égard de laquelle une lelle 
loi de variation devenait incontestable et évidente. Ainsi 
avertis, les pbysiciens ont pu vérifier ensuite, par des expé- 
riences directes et irrécusables, en s’écartant plus ou moins 
du centre de la terre, soit dans lesens vertical, soitsurtout 
dans le sens borizontal, la réalité de cette loi, méme à la 
suríiice de notre globe, oü les différences qu’elle engendre 
sonttrop délicates à constaterpour qu’on eút jamais pules 
apprécier si Ton n’eút pas été certain d’avance qu’elles 
devaient exister. 

C’est afin d’énoncer brièvement cette assimilation fon- 
damentale entre la pesanteur et la force accélératrice des 
astres qu’on a créé lemot heureux dç gravitation, envisagé 
comme exactement synonyme de pesanteur universelle, 
pour désignerTactiondusoleil surles planètes, etdecelles- 
ci surleurs satellites. L’emploi de ce terme a le précieux 
avantage philosophique d’indiquer strictement un simple 
fait général, matbématiquement constalé, sans aucune 
vaine recherche de la nature intime et de la cause pre- 
mière de cette action céleste ni de cette pesanteur terres- 
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tre. II tend àfaire éminemment ressortir le vrai caractère 
essentiel de toutes nos explications positives, qui consis- 
tent, en eífet, à líer et à assimiler le plus complétement 
possible. Nous ne pouvons évidemment savoir ce que sont 
aufond cette action muluelle des astres, etcette pesanteur 
des corps terrestres : une tentative quelconqne à cet égard 
serait, de toute nécessilé, profondément illusoire aussi 
bien que parfaitement oiseuse; les esprits entièrement 
étrangers aux études scientifiques peuventseuls s’en occu- 
per aujourd’hui. Mais nous connaissons, avec une pleine 
certitude, l’existenceetla loi de cesdeux ordres de phéno- 
mènes; et nous savons, en outre, qu’ils sont identiques. 
Cestce qui constilue leur véritable eajpítmíío» mutuelle, 
par une exacte comparaison des moins connus aux plus 
connus. Pour le géomètre, qu’unelongue et habituelle mé- 
ditation a profondément familiarisé avec levraimécanisme 
des mouvements célestes, la pesanteur terrestre est expli- 
qiiée, quand il la conçoit comme un cas particulier de la 
gravitation générale. Au contraire, c’est la pesanteur qui 
fait comprendre la gravitation céleste auphysicien propre- 
ment dit, ainsi qu’au vulgaire, la notion lui en étant seule 
suffiSammentfamilière. Nous ne pouvons jamais aller réel- 
lement au delà de semblables rapprochements. 

D’après cesprincipes élémentaires dela philosophie po- 
sitive, je ne saurais ici trop fortement blâmer l’usage irra- 
tionnelque l’on fait encore si fréquemment du motaíírac- 
tion, dans 1’étude de la mécanique céleste. Son emploi, 
qu’un simple artifice de langage eút toujours permis d’é- 
viter, est surtout devenu sans excuse depuis la formation 
du mot gravitation. Quoique cette réserve du style ne 
doive sans doute dégénérer jamais en une affectation pué- 
rile et péAanIesque, il importe infmiment que le discours 
maintienne inaltérable le vrai caractère d’une conception 
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positive aussifondamentale. Or, le mot attraclion tend, par 
lui-même, à jeler aussitôt 1’esprit dans une direction va- 
gue et antiscientifique, par la prétention qu’il annonce 
inévitahlement, malgré tous les commentaires préalables, 
à caractériser le mode d’action du soleil sur les planètes, 
et de la terre sur les poids, en le comparant à 1’effet par 
lequel nous tironsànous, àTaide d’unlienquelconque, un 
objet éloigné : car tel est le sens de ce terme, ou il n’en a 
aucun. Depuis un siècle que cette expression est usitée 
scientiflquement, il me semble étrange qu’on n’ait pas en- 
core nettement senti qu’une telle comparaison n’est nul- 
lement propre, en n’y voyant même qu’une image gros- 
sière, à donner aucune idée de 1’action solaire ou terrestre 
dont elle tend, au contraire, à obscurcir la notion. Car 
unesemblable métaphore ne pourraitavoirquelque utilité 
danslediscours que si Taction elTective detirer était réel- 
lement iníluencée par la distance, ce qui est évidemment 
absurde : qu’iin objet soit à 10 mètres ou à 100, le mêrae 
eífortrattirera vers nous exactement dela même quantité, 
en négligeant du moins la masse et la roideur du lien. Com- 
ment un tel mot serait-il done propre à qualifier un phé- 
nomène qui, à une distance décuple, est nécessaireíhent 
cent fois moindre, sans qu’aucune autre circonstance ait 
changé? Jene vois, dans son emploi, qu’un grand nombre 
d’inconvénients majeurs, sang le moindre avantage réel. 

II y a tout lieu de penser que cette idée intelligible 
d’attraction fut pour beaucoup dans l’opposition que ren- 
conlra si longtemps, surtout en France, la conception new- 
tonienne, dont 1’étude approfondie n’avait point encore 
démontré combien elle est au fond nécessairement indé- 
pendante d’une telle notion. Elle devait, en effet, sous une 
semblable forme, se présenter naturellement à nos pen- 
seurs comme susceptible de faire rétrograder la philoso- 
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phie, et de la ramener à 1’état métaphysique, en rétablis- 
sant ces qualités occultes que notre grand Descartes avait, 
après tant d’efforts, si justement bannies. Telle est aussi la 
principale objection que les cartésiens, parmi lesquels on 
distingue rillustreJean Bernouilli etle sage Ponlenelle, re- 
produisent continuellement dans tous leurs écrits. II n’est 
pas douteux, ce me semble, que 1’esprit français, éminem- 
ment clair et positif, n’ait ainsi puissamment contribué, en 
résultat général de cette utile discussion, h épurer le carac- 
tère primitif de la pensée fondamentale de Newton, en dé- 
trulsant 1’apparence métaphysique qui altérait la réalité 
admirable de cette sublime découverte. 

Pour compléter Texamen général de la loi de la gravita- 
tion, il faut encore 1’envisager sous un dernier aspect élé- 
mentaire, indispensable à son entière explication mathé- 
matique. 

Nous avons jusqu’ici considéré 1’action du soleil sur les 
planètes et de celles-ci sur leurs satellites, sans avoir 
aucun égard aux dimensions et aiix formes de ces grands 
corps, et comme si tous étaient autant de points. Mais la 
proportionnalité bien constatée, entre 1’intensité de cette 
action et la masse du corps qui 1’éprouve, montre claire- 
ment qu’elle ne s’exerce directement que sur les molécules, 
quitoutesyparticipentindépendammentlesunes des autres, 
et avec une égale énergie, sauf la diversité des distances. 
La gravitation moléculaire est donc seule réelle, et celle 
des masses n’en peul être que le résultat mathématique. 
Celle-ci néanmoins peut seule être immédiatement consi- 
dérée, soit dans 1’observation des phénomènes, soit dans 
1’étude mathématique des mouvements, qui exige indis- 
pensablement la conception d’une force unique, au lieu de 
cette infinité d’actions élémentaires. De là est résulté né- 
cessairement une parlie essentielle, quoique préliminalre, 
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de la mécanique céleste, celle qui a pour objet de composer 
en une seule résullante toutes les gravitations mutuelles 
des molécules de deux astres. Cette portion, aujourd’hui 
très-étendue, a été, comme toutes les autres, fondée par 
Newlon, et les deux Ihéorèmes essentiels qu’il a primitive- 
ment élablis à ce sujet sont encore ce que cette impor- 
tante théorie présente de plus usuel. Ils reposent sur la 
forme presque exaclement sphérique de tous les astres. En 
supposant des sphères parfaites et composées de couches 
homogènes, dont la densité varie d’ailleurs arbitrairement, 
Newton a découvert, par des considérations géométriques 
extrêmement simples: 1° que les gravitations mutuelies dc 
toutes les molécules d’une même couche sur un point in- 
térieur quelconque se détruisent nécessairement; 2“ que 
la gravilation totale d’un point extérieur vers les diverses 
molécules de la sphère est exaclement la même que si la 
masse entière de celte spbère était condensée à son cen- 
tre; et qu’il en est par conséquent ainsi de la gravilation 
mutuelle de deux sphères. II en résulte immédiatement la 
précieuse faculté de pouvoir traiter les corps célestes 
comme des points, dans 1’étude de leurs mouvements de 
translation. Mais 1’irrégularité eífective de la figure des 
astres, quelque petite qu’elle soit, a besoin d’êlre prise en 
considéralion dans la théorie de leurs rotations, oü ces 
théorèmes cessent d’être applicables. G’est même seule- 
inent d’après cette différence que les géomètres ont pu 
expliquer, à cet égard, plusieurs phénomènes importants, 
comme je 1’indiquerai dans la vingt-sixième leçon. Pour 
toute autre forme que la sphère, le problème général se 
complique beaucoup, et les difficultés analytiques qu’il 
présente ne sont encore habituellement surmontables que 
par approximation, malgré 1’importance des derniers per- 
fectionnements introduits dans cette théorie, surtout par 
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Ics Iravaux loutrécents deM. Jacobi. Enfin lasolution par- 
faitement exacte exigerait évidemment la connaissance de 
]a vraie loi de la densité dans Uinlérleur des astres, qu’on. 
ne peut guère envisager comme susceptible d’être jamais 
réellement obtenue. 

La loi générale de 1 égalité constante et nécessaire entre 
la réaction et 1’action, qui est une des trois bases physi- 
ques essenlielles de la mécanique rationnelle, comme je 
l’ai établi dans la philosophie mathématique, montre évi- 
demment, sans aucune explication spéciale, que la gravi- 
tation est essentlellement mutuelle, en sorte que le soleil 
pôse vers chaque planète, et les planètes vers leurs satel- 
liles. Quoique 1’extrême inégalité des masses doive rendre 
nalurellement les eífets de cette pesanteur inverse fort 
difficiles àconstater,à cause deleur excessive petitessepar 
rapport aux mouvements principaux, j’indiquerai néan- 
moins, dans les deux leçons suivantes, comment la méca- 
nique céleste les a mis en évidence à 1’égard de divers 
phénomènes secondaires. 

Quant à la gravitation des planètes les unes vers les au- 
tres, elle était sans doute naturellement indlquée par la 
seule exposition de la conception fondamentale. Mais il 
faut reconnaítre, ce me semble, qu’elle n’a été mathémati- 
quement démontrée quelorsque les successeurs de Newton 
en ont déduit rexpllcalion exacte des perturbations eíTec- 
tives qu’éprouve le mouvement principal des planètes, 
comme 1’indiquera la vingt-sixième leçon. Dès que ce ré- 
sultat capital a été obtenu, cette gravitation secondaire 
s’est trouvée établie d’une manière aussi positive que la 
gravitation principale. 

C’est ainsi que Tanalyse approfondie des phénomènes 
célestes a irrévocablement prouvé, dans toutes ses diverses 
parties, cette grande loi fondamentale, résultat le plus 
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sublime de 1’ensemble de nos études sur la nature : Toutes 
les molécules de nolre monde gravüent les unes vers les autres, 

.proporlionnellement à leurs masses, et inversement aux carrés 
de leurs distances. 

Je croirais méconnaitre profondément le vrai caractère 
de cette admirable conception, qui n’est que 1’exacte re- 
présentation d’un fait général, si je 1’étendais aussitôt, 
comme on ne craint pas habituelleinent 'de le faire, aux 
phénomènes les plus généraux de 1’univers, relatifs à l’ac- 
tion mutuelle des divers systèmes solaires. Qu’on le sup- 
pose par simple analogie, et cn attendant des renseigne- 
ments directs, qui, si jamais ils arrivent, prouveraient 
peut-être le contraire, je n’y vois sans doute aucun incon- 
vénient. Ce procédé me parait même Irès-philosophique, 
comme devant nécessairement hâter à cet égard les décou- 
vertes réelles, si elles sont effectivement possibles. Mais, 
regarder témérairemenl une telle extension comme aussi 
certaine que la gravitalion intérieure de notre monde, 
c’est, à mon avis, altérer autant que possible la nature de 
nos vraies connaissances, en confondant ce qu’il y a de vé- 
ritablement positif avec ce qui sera peut-être toujours es- 
sentiellement conjectural. En procédant ainsi, on obéit 
encore, à son insu, à cette tendance métapbysique vers les 
connaissances absolues, dont Fesprit humain a eu tant de 
peine à s’atrranchir. Sur quoi est fondée la réalité de la 
gravitation newtonienne? Uniquement sans doute sur sa 
relation avec les phénomènes, à défaut de laquelle ce ne 
seraitqu’un admirable jeu d’esprit. Or, dans la considéra- 
tion de Vunivers, il n’y a pas encore de phénomènes exac- 
tement observés et mesurés, à plus forte raison, aucune 
loi géométrique comparable à celles de Képler : quelle 
serait donc alors la base de nos conceptions dynamiques, 
qui n’auraient rien à interpréter? Je n’ignore pas que, dans 
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les mouvements relalifs de quelques étoiles doubles, on a 
cru reconnaitre depuis peti les ellipses de Képler : je le 
désire vivement, mais sans en ôlre jusqu’ici bien con-, 
vaincu. Les mesures sont encore tellement délicates dans 
ce genre d’observations, que leur précision ne saurait êlre 
garantie, à 1’abri de toiite prévention, au degré oü l’exi- 
gerait une semblable conclusion. Si quelque astronome y 
avait bien cherché les orbites elliptiques oü 1’astre prin- 
cipal occupe le centre au lieu du foyer, ou le rnilieu entre 
ces deux points, etc., ne serait-il point peut-6tre parvenu 
à les y rencontrer? Et dòs lors, cependant, la loi de gra- 
vilation eút été, comme on sait, absolument opposée (1). 
D’ailleurs, en admettant la parfaite réalité de ces résultats, 
qui, dans loute hypolhèse, n’en sont pas moins fort pré- 
cieux, ils ne constituent évidemment qu’un cas extrôme- 
ment particulier, encore impropreàmotiver suffisammerit 
une conclusion vraiment universelle. Je crois donc devoir 
maintenir, en mécanique célcste, comme je l’ai déjà fait 
en géométrie céleste, la séparation tranchée que je me 
suis efforcé de rendre sensible, entre la notion de monde 
et celle d’univers, et la restriction fondamentalc que j’ai 
tâché d’établir, pour nos études vraiment positives, à la 
seule considération des phénomènes intérieurs de notre 
système solaire. II est d’ailleurs évident que j’indique ici 

(1) Je regretterais profondément d’exciler ainsi le moindre doute sur. 
rexactitiide et la sagacité des astronomes dont la constance à poursuivre 
des observations aussi délicates et aussi pénibles niérite assurément tous 
nos respects. Mais peut-être n’ont-ils pas, avant tout, assez rélléclii au 
degré de précision tout particulier qu’exigeraient de telles déterminations 
pour motiver une conséquence dynamiiiue solidement fondée. L’iininense 
éloignement de ces orbites, dont les rayons n’ont jamais qu’une étendue 
angulaire de quelques secondes, ne nous interdit-il point, de toute néces- 
sité, d’apporter dans 1’étude matbémalique de leur figure les précautioris 
indispensables qui ont été possibles à 1’égard de nos orbites planétaires? 
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une simple suspension de jugement; car je suis loin d’a- 
voir aucun motif discret pour que la loi de la gravilatioii 

^esse d’être vraie dans l’action mutuelle des soleils; ce qui 
ne saurait être, pour moi, une raison de l’y étendre posi- 
tivement, si ce n’est comme moyen arliliciel d’investigation. 
Malgré le faineux principe de la raison suffisante, Tabsence 
'de molifs de nier ne constitue certainement point le droit 
d’affirmer, sans aucune preuve directe. Les notions abso- 
lues me semblent tellement impossibles, que je n’oserais 
môme nullement garantir, quelque vraisemblance que j’y 
voie, la perpétuité nécessaire et inaltérable de la Ihéorie 
de la gravitation, restreinte à l’intérieur de nolre monde, si 
l’on venait un jour, ce qu’il esl au reste bien difücile d’ad- 
mettre, à perfectionner la précision de nos observations 
actuelles autant que nous 1’avons 1'ait comparativement à 
celle dHipparque. Mais, quand même cela pourrait ja- 
mais arriver, etqu’il fallút alors construire une autre loi 
de gravitation, il resterait éternellement vrai de toute né- 
cessité, que la loi actuelle satisfait aux observations en se 
contentant de la précision des secondes, angulaires ou ho- 
i’aires, propriété qui sulTit pleinement sans doute à nos be- 
soins réels. G’est ainsi que, malgré la nature nécessaire- 
ment relative de nos connaissances positives, nos théories 
présentent, au milieu de leurs variations inévitables, et par 
leur subordination même aux faits observés, un caractère 
fondamental de stabilité réelle, propre à prévenir la vacil- 
lation de nos intelligences, comme je l’ai déjà indiqué ail- 
leurs, au sujet de la figure de la terre. 

Telles sont les considérations essentielles que je devais 
présenter sur la loi fondamentale de la gravitation, avant de 
passer à 1’examen philosophique de Timmense perfection- 
nement qu’elle a introduit dans la connaissance eífective 
des phénomènes intérieurs de notre monde, surtout en 
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dévoilant la véritable règle de leursanomalies apparentes. 
On a dú remarquer, dans ceUe exposition, combien la con- 
ception newtonienne, abstraction faite des notions infini- 
ment précieuses qu’elle nous a directement procurées, a 
perfectionné notre marche philosophique, combien elle 
a avancé Téducation générale de la raison humaine. 

Jusqu’alors 1’esprit hiimain n’avait pu s’élever, dans la 
persoime de nolre grand Descartes, à une conception mé- 
cankfue des phénomènes généraux, qu’en créant, sans au- 
cune base positive, une vaste hypothèse sur leur mode de 
production, Cet ébranlement énergique était, sans doute, 
indispensable, comme je 1’établirai spécialement dans la 
dernière partie de cet ouvrage, pour dégager déflnitive- 
ment notre intelligence des voies métaphysiques, qui l’a- 
vaient si longtemps pousséeàla vainerecherche des notions 
absolues. Mais 1’empire trop prolongé d’une lelle concep- 
tion eút entravé profondément le développement de Tesprit 
humain, en lui faisant user ses forces à la poursuite de 
théories essentiellementarbitraires.L’action philosophique 
de la découverte newtonienne est venue le lancer dans la 
véritahle direction positive, susceptihle d’un progrès réel 
et indélini. Elle a soigneusement conservé de Descartes 
ridée fondamentale d’un mécanisme, mais en écartant 
définitivement, comme radicalement inaccessible à nos 
moyens, toute enquête de 1’origine et dumode de produc- 
tion. Elle a montré, par un exemple admirahle, comment, 
sans pénétrer dans Tessence des phénomènes, nous pou- 
nions parvenir exactement à les lier et à les assimiler, de 
manière à atteindre, avec antant de précision que de cer- 
titude, le véritable but déíinitif de nos études réelles, une 
juste prévision des événements, que des conceptions àpriori 
sont nécessairement incapables de procurer. 

A. CoMTE. Tome II. 12 
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VINGT-CINQUIÈME LEÇON 

Sommaire. — Considérations géiiérales sur la statique celeste. 

Avant Tadmirable découverte de Newton, les phéno- 
mènes célestes étaient liés etitre eux, à un certain degré, 
par les trois grandes lois de Képler. Mais cetle liaison, 
quoique infinitnent précieuse, était nécessairenaent fort 
imparfaite; car elle laissait enlièrement indépendants les 
uns des autres les phénomènes qui se rattachaient à deux 
lois diíférentes. La réduction de ces trois divers failsgéné- 
raux à un fait unique et encore plus général a élabli, au 
contraire, parmi tous les phénomènes intérieurs de notre 
monde, une harmonie rigoureusement universelle, qui 
permet toujours d’apercevoir exactement, d’une manière 
plus ou moins indirecte, la relation intime et nécessaire de 
deux quelconques d’entre eux, constammenl rattachés dé- 
sormais à une théorie commune, qui les lie en outre à nos 
principaux phénomènes terrestres. G’est ainsi que la Science 
astronomique a enfin acquis la plus haute perfection spécu- 
lative dontnos études soient jamais susceptibles, 1’entière 
systématisation mathématique de toutes ses diverses par- 
ties; en sorte qu’il n’y aii rait rien à gagner, sous ce rapport, 
à découvrir un principe encore plus étendu, quand même 
un tel espoir ne devrait pas être regardé comme éminem- 
ment chimérique. 

On ne connaitrait donc pas convenablement la concep- 
tion fondamentale de la mécanique céleste en se bornant à 
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1’envisager en elle-môme, ainsi que nous avons dú le faire 
dans la leçon précédente. Aíin d’en sentir dignementtoute 
lavaleur philosophique, il est indispensable de caractériser 
maintenant, sous ses divers aspects principaux, 1’applica- 
tion de la théorie de la gravitation à 1’explication mathéma- 
tique des phénomènes célestes et au perfeclionnement de 
leur étude. Tel est 1’objet spécial de cette leçon et de la 
suivante. 

Pour faciliter cet aperçii général, je crois utile detrans- 
porter ici la distinction élémeritaire que j’ai établie dans 
Texamen de la géométrie céleste, entre les phénomènes 
propres à chaque astre envisagé comme immobile, et ceux 
qui concernent ses divers mouvements. Cette division est 
sans doute, en mécanique céleste, plus astronomique que 
mathématique; caries deux genres de questions ne pré- 
sentent point d’ailleurs des différences bien tranchées 
quaut à leur degré de difficulté, ni quant à la nature des 
considéralions employées, toujours nécessairement rela- 
tives àunemêmepensée fondamentale. Maiselle me parait 
propre à éclaircir cette importante exposition, en la rendant 
plus méthodique quene le permetTordre essentiellement 
arbilraire qu’on y suit ordinairement. La leçon actuelle sera 
consacrée aux phénomènes statiques, et la suivante aux 
phénomènes dynamiques. 

La détermination des masses de nos différents astres est 
aussi fondamentale, en mécanique céleste, que celle de 
leurs distances en géométrie céleste, puisque, sans elle, on 
ne pourrait évidemment se former aucune idée exacte de 
leur gravitation mutuelle. Une telle connaissance présente 
en même temps la manifestation la plus saillante des res-' 
sources générales que la théorie de la gravitation nous a 
procurées pour obteuir à 1’égard des astres des notions 
entièrement nouvelles, qui devaient jusqu’alors nous pa- 
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raílre, qiioique à tort, radicalementinaccessibles. Essayons 
de caractériser successivement les trois procédés princi- 
paux qu’on applique à cette importante recherche, et qui 
diffèrent beaucoup, soit en généralité, soit en simplicité. 

Le moyen le plus général, le seul môme qui soit réelle- 
ment applicable à tous les cas, mais aussi celui dontTem- 
ploi est le plus difficile, consiste à analyser, aussi exacte- 
ment^jue possible, Ia part spéciale de chaque astre dans 
les perturbations quéprouve le mouvement principal d’un 
autre, en translation ou enrotation. Cette iníluence nedé- 
pend évidemment que de deux éléments, la distance et la 
masse de l’astre considéré. Le premier est bien connu; et 
le second, qui est constant, étant introduit dans le calcul 
comme un coefficient indéterminé, sa valeur pou rra être 
appréciée par la comparaison du résultat avec les observa- 
lions directes. Malheureusement, dans 1’état présenl de la 
mathématique abstraite, 1’analyse des perturbations ne 
saurail 6tre, par sa nature, quesimplement approximative, 
comme 1’indiquera la leçon suivante. II est surtout extrê- 
mement difficile d’isoler, dans chaque perturbation totale, 
ce qui tient spécialement à 1’action de tel astre proposé; 
quelque soin qu’on apporte dans le choix des divers dé- 
rangements, on ne parvient guère àétablir cette séparation 
d’une manière aussi précise que 1’exigerait une semblable 
détermination. Aussi les astronomes et les géomètres sont- 
ilsloinde compter autant jiisqu’ici sur les masses qui n’ont 
pu être obtenues que par cette méthode, que surcellesqui 
ont permis Tapplication des autres procédés. 

Tel était à cet égard 1’état de la mécanique céleste, 
lorsque, dansces dernières années, Poinsot aimaginépour 
ces évaluations fondamentales un moyen parfaitement ra- 
tionnel, le plus direct et le plus sür de tous, quoique par 
sanature, sonemploi exige malheureusement beaucoup de 
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temps (1). Au lieu de se borner à déinêler péniblement 
dans les diverses pertiirbations nalurelles Tinfluence dé- 
tournée et peu dislincte de chaque niasse envisagée sépa- 
rément, Poinsot propose de déterminer désormais toutes 
les masses à la fois, par 1’examen d’un nouveau genre de 
perturbations, cn quelque sorte arliíicielles, spécialement 
adaptées à un tel usage, et les seules qui observent néces- 
sairement enlre elles une relation invariable, aussi simple 
que rigoureuse. II s’agit des changements que 1’actian mu- 
tuelle des^astres de notre monde fait subir aux aires dé- 
crites en un temps donné par leurs rayons vecleurs autour 
du centre de gravité générale. On sait, d’après la méca- 
nique rationnelle, que parmi ces diverses variations il 
s’opère nécessairement une telle compensation, que la 
somme algébrique de toutes oes aires, projetées en un in- 
stant quelconque sur un môme plan d’ailleurs arbitraire, 
et multipliées cbacune par la masse correspondante, de- 
meure rigoureusement invariable. Ainsi, en comparant 
entre eux les divers états du ciei à des époques sufíísam- 
ment distinctes, 1’égalité mutuelle de toutes ces sommes 
peut fournir, dans la suite des temps, autant d’équations 
qu’on voudra, propres à faire connaitre, si l’on a eu soin 
d’en former le nombre convenable, les valeurs des diffé- 
rentes masses, seiiles inconnuesqu’clles contiennent, puis- 
que les aires sont d’ailleurs exactement mesurables, d’après 
les positions et les vitesses eífectives des astres considérés. 

Indépcndamment de sa rationalité parfaite et de son 
entière généralité, cetle métbode présente un caractère 
pbilosopbique bien remarquable, en ce que, comme l’in- 
dique avec raison Poinsot, elle rend Tévaluation des 
masses relatives de tous les astres de notre monde entière- 

(1) Voyez le beau mémoire de ce grand géoinètre surla Yraie théorie du 
plan invariable, mainteiiant annexé à la dernière édition de sa Stalique. 
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ment indépenclante dela loi de gravitation, suivantTesprit 
dela théoriedesaires, cequejusque alors aucungéomètre 
n’eút jamais jugé possible. II en résulte d’ailleurs que les 
résullats ne sont plusalTectés des approximalions relatives 
à celte loi dans les calculs ordinaires de la mécanique 
céleste. 

On doit vivement regrelter que la nature de cette mé- 
thode n’en permelte point Tapplicalion immédíate, ne 
fút-ce*que pour obtenir, par la confrontation de ses résul- 
tats avec ceux déjà connus, une des confirmaüons les plus 
décisives de la théorie de la gravitation. Mais la nécessité 
évidente d’attendre que toutes les aires individuelles aient 
assez varié pour rendre signiíicative la comparaison de 
leurs sommes exige un intervalle considérable entre les 
époques successives, dont le nombre dépend d’ailleurs de 
celui des masses cberchées. Le temps total doit même être 
d’autant plus grand, que, d’après la rectification impor- 
tante apportée par Poinsot à la théorie générale des aires, 
il est mathématiquement indispensable de prendre cn 
considération celles qui résultent des rotations, comme je 
1’indiquerai plus tard au sujet du plan invariable. Cette 
obligation, en introduisant dans les équations les divers 
moments d’inertie, tendrait à doubler le nombre des 
époques néeessaires pour obtenir des résullats parfaite- 
ment rigoureux, mais en procurant, à la vérité, une nou- 
velle déterminationessentielle, qui devait sembler d’abord 
encore plus inaccessible que celle des masses. Les obser- 
vations suffisamment précises sont encore sipeuanciennes, 
que le passé nousoffriraità cetégard un bien petit nombre 
d’équations, en sorte qu’un tel procédé ne deviendrait en- 
tièrement applicable, sans aucun auxiliaire, que dans un 
avenir assez lointain. Je n’ai pas cru néanmoins pouvoir me 
dispenser d’indiquer cette méthode générale et .directe. 
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dont le caractère spéculatif est si parfait. On doit recon- 
naitre d’ailleurs qu’en la réservant pour les masses qui ne 
sont pas encore bien connues d’une aulre manière, el en 
négligeant d’abord les termes peu influents, le temps né- 
cessaire à son application eífeclive se trouverait notable- 
ment abrégé (1). 

Après le procédé général fondé sue 1’analyse des pertur- 
bations, soit sous sa forme ordinaire, soit avec la modifi- 
cation si henreusemenl imaginée par Poinsot, le moyen le 
moins restreint pour évaluer les masses des astres de notre 
monde est celui que Newton créa, dès l’origine, à 1’égard 
des planètes pourvues d’un satellite. La méthode, aussi 
simple qu’immédiate, consiste à comparer le mouvement 
du satellite autour de la planète, au mouvement de celle-ci 
autour du soleil. On sait que, dans chacun d’eux, la gravi- 

(1) Celte méthode de Poinsot me fait naitre 1’idée d’un nouveau moyen 
rationnel, analogue au précédent, pour déterminer simultanément les 
masses de tons les astres de notre monde, d’après un autre théorème fon- 
daraental de mécanique rationnelle, la conservation nécessaire du mouve- 
ment du centre degravité de Tensemble de ces astres, quellesque puissent 
être les perturbations provenant de leur action mutuelle. 11 en resulte la 
constance, à une époque quelconque, de la somme des produits de toiites 
les diverses masses par les vitesses correspondantes, décornposées suivant 
une même droite arbitraire; ce qui peut fournir autant d’équations qu’on 
voudra comparer d’époques. Dans Testimation de ces produits pour les 
différentes molécules de cbaque astre, il est clair, quant à la translation, 
qu’on pourrait traiter 1’astre comme condensé à son centre de gravité, 
d’après la propriété fondamentale de ce point; et, quant à la rotation, 
cette même propriété indique qu'il n’y aurait pas lieu à la considérer, 
puisque Tensemble des produits qui en résulteraient serait nécessairement 
nul pour Tastre entier. Ce procédé me semblerait donc plus simple que 
celui fondé sur le théorème des aires : il exigerait moins d’équations, et 
par suite beaucoup moins de temps pour son application complète, en ne 
procurant point, il est vrai, 1’évaluation des moments dMnertie, indispen- 
sable à la déterminalion du plan invariablo. La durée totale de Topération 
serait d’autant moindre que les vitesses varient avec plus de rapidité que 
les aires, ce qui permettrait de rapprocher 4avantage les époques com- 
paratives d’observation. 
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tation exercée par 1’astre central, et qui doit être en raison 
de sa masse, est proportionnelle au rapport entre le cube 
du demi-grand axe de Torbite et le carré du temps pério- 
dique, en ramenant 1’action, suivant la loi ordinaire, à Fu- 
nité de distance. Ainsi il suffit de comparer entre elles les 
deux valeurs bien connues que prend cette fraction dans 
les deux cas, pour établir aussitôt le rapport des niasses 
du soleil et de la planète. A la vérité, on néglige alors né- 
cessatrement la masse de la planète vis-à-vis de celle du 
soleil, ou au moins du satellite envers la planète. Mais 
Ferreur qui en résulte est trop peu importante, dans pres- 
que tous les cas de nolre monde, pour que le degré de 
précision auquel nous pouvons réellement prétendre à 
Fégard des masses planétaires en soit sensiblement affecté. 
La masse de Júpiter, déterminée ainsi par Newton, n’a 
reçu qu’un très-léger changement des divers moyens qu’on 
a pu y appliquer depuis; et encore la différence tient-elle, 
presque en totalité, à ce que les données du procédé nexv- 
tonien sont aujourd’hui mieux connues. 

Enfin, la métbode la plus simple et la plus directe de 
toutes, mais aussi la plus particulière puisqu’elle est né- 
cessairement bornée à la planète qiFhabite Fobservateur, 
consiste à évaluer les masses relalives par la comparaison 
des pesanteurs qu’elles produisent. Si la masse d’un astre 
bien connu était exactement déterminée, elle permettrait 
évidemment d’apprécier Fénergie de la pesanteur à sa sur- 
face, ou à une distance quelconque donnée : donc, réci- 
proquemcnt, la mesure directe de cette intensité sufflra 
pour estimer la masse. Ainsi, les expériences du pendule 
ayant mesuré, avec la dernière précision, la pesanteur 
terrestre; en la diminuant, inversement au carré de la dis- 
tance, on saura quelle en serait la valeur à la distance du 
soleil; et Fon n’aura dès lors qu’à la comparer avec la 
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quantitó, préalablement bienconnue, qui exprime 1’action 
du soleil sur la terre, pour Irouver immédiatement lerap- 
port de la masse de la terre à celle du soleil. Envers toute 
autre planète, ce serait, au contraire, Tévaluation de sa 
masse qui permettrait seulé 1’estimation de la gravité cor- 
respondanle. Ce procédé n’est, en réalité, qu’une modifi- 
cation du précédent, oü la chute du satellite se trouvait 
être au fond indirectement évaluée, au lieu de résulter 
d’une expérience immédiate, qui permet sans doute im 
peu plus de précision, surtout à cause de la masse du sa- 
tellite, relativement à celles qui nous servent à mesurer la 
pesanteur. 

L’ensemble de tous ces divers moyens étant applicable 
à la terre,sa masse comparée à la masse solaire, unité na- 
turelle à cet égard, doit être regardée comme la mieux 
connue de notre monde. La masse de la lune, et surtout 
celle de Júpiter, sont aujourd’hui estimées presque aussi 
parfailement; viennent ensuite les masses de Saturne et 
d’Uranus; on compte moins sur les trois autres déjà éva- 
luées, celles de Mercure, de Vénus et de Mars, quoique 
1’incertitude ne puisse pas y être très-grande. On ignore 
presque enlièrement les masses des quatre planètes léles- 
copiques, et surtout celles des comètes, ce qui tient à leur 
exirême petitesse, qui ne leur permet aucune influence 
appréciable sur les perturbations. Ce caractère est parti- 
culièrement remarquable à 1’égard des comètes, qui, dans 
leur course allongée, passent fréquemment dans le voisi- 
nage de fort petits astres, comme les satellites de Júpiter 
et de Saturne, sans y produire aucun dérangemeht per- 
ceptible. Quant aux satellites, en exceplant la lune, on ne 
connait encore que les valeurs approchées des masses de 
ceux de Júpiter. 

Aucune exacte comparaison générale des résultats ob- 
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tenus n’a pu jusqu’ici faire apercevoir entre eux une har- 
monie quelconque. La seule circonstance essentiellequ’ils 
présentent est rimmense supériorité de la masse du soleil 
à 1’égard de tout le reste de nolre monde, dont la masse, 
même réunie, en fait àpeine la millième partie. On devait 
évidemment s’y attendre, du moins à un certain degré, 
quoique rien n’indiquât directement une aussi grande dis- 
proportion, si ce n’est la petitesse des perturbations pla- 
nétaires, qui en dépend essentiellement. Du reste, à partir 
du soleil, on voit alterner, sans aucun ordre sensible, des 
masses tantôt décroissantes, tantôt croissantes. On avait 
pensé d’abord, conforrnément à une suppositionà priori de 
Képler, que les masses étalent régulièrement liées aux 
volumes (d’ailleurs irréguliers eux-mêmes, comme nous 
1’avons remarqué); en sorte que les densités moyennes 
fussent continuellement moindres en s’éloignantdu soleil, 
en raison inverse des racines carrées des distances. Mais, 
indépendamment decette loi numérique, qui ne s’observe 
jamais exactement, le simple fait du décroissement des 
densités présente quelques exceptions, entre autres pour 
Uranus. On ne saurait d’ailleurs lui assigner aucun motif 
rationnel. 

Tels sont, en aperçu, les diversmoyens que possède au- 
jourd’hui Tastronomie, quant à 1’évaluation relative des 
différentes masses qui composent notre système solaire. 
Mais, pour compléter cette connaissance fondamentale, il 
reste à indiquer comment on a pu rapporter enfln toutes ces 
masses à nos unilés de poids habituelles, par Timportante 
détermination directe du véritable poids total de la terre, 
qui constitue une des applicalions les plus simples et les 
plus interessantes dela théorie généralede la gravitation. 

Bouguer est le premier qui ait aperçu distinctement la 
possibilité d’une telle évaluation, en reconnaissant, dans 
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sa célèbre expédilion scientifique au Pérou, 1’influence du 
voisinage des grosses montagnes pour altérer légèrement la 
direction de la pesanteur. On conçoit, en eíTet, d’après la 
loi fondamentale de.la gravitation, qu’une masse considé- 
rable, envisagée comme condensée en son centre de gra- 
vité, peut, quand le íil à plomb s’en trouve très-rapproché, 
déterminer en lui, à raison de cette proximité, une gravi- 
tation secondaire, exlrêmement petite sans doute vis-à-vis 
de celle de Tensemble de la (erre, maisnéanmoins percep- 
tible, qui le fasse dévier vers elle d’une quantité presque 
insensible, susceptible cependant d’être mesurée par des 
observations très-délicates sur la comparaison de sa di- 
rection elfective avec la verticale naturelle du lieu, préala- 
blement bien connue. Cette déviation étantexactement ap- 
préciée, 1’équation d’équilibre facileàétablir entre 1’action 
de la montagne et celle de la terre doit permettre d’en dé- 
duire le rapport des deux masses, et par suite la valeur de 
la masse terrestre, d’après le poids de la montagne, puisque 
toutes les autres quantités que renferme cette équation 
sont déjà évidemment données. Les observations aslrono- 
miques ne pouvaient pas être assez précises à 1’époque de 
Bouguer pour que ce procédé fút dès lors réellement appli- 
cable, tant est minime la déviation sur laquelle il repose. 
Mais, un demi-siècle après, Maskelyne parvintà constater, 
en Écosse, une allération de cinq à six secondes dans la di- 
rection naturelle de la pesanteur, et Hutton en déduisit le 
poids de la terre égal à quatre fois et demie celui d’un pa- 
reil volume d’eau dislilléeà son maximum de densité. Tou- 
tefois, nn tel procédé présente évidemment, outre la peti- 
tesse de la déviation, une sourcenotable d’incertitude, dans 
1’impossibilité de connaitre avec assez d’exactitude le poids 
de la montagne, qui ne peut être que grossièrementobtenu 
d’après son volume. 
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Quand Coulomb eut créé sa célebre balance de torsion, 
destinée à la mesure précise des plus petiles forces quelcon- 
queSjCavendishconçutlapossibilitédedéterminerbeaucoup 
plus exactement la masse de la terre en la comparant, à 
1’aide de cetappareil, à des masses artiflcielles susceptibles 
d’ôtre parfaitementconnues. Ceslainsique, dans rimmor- 
telle expérience qii’il imagina, il parvint à rendre sensible 
1’action de deux sphòres de plomb sur un petit pendule ho- 
rizontal, dont les oscillalions, comparées à celles que pro- 
duit la pesanteur, permettaient de délerminer mathémati- 
quement, avec une précision remarquable, lerapporl de la 
masse de ces sphères à celle de Ia terre. Par ce procédé 
bien plus parfait, Cavendisli trouvala densité moyenne de 
notre globe égaleàcinq fois et demie celle de 1’eau; d’oü 
l’on peut déduire, si on le juge à propos, le vrai poids de la 
terre en kilogrammes ou en tonneaux. 

Indépendamment dePimportance d’une telle détermina- 
tion, pour faire connaitre les masses et les densités eíléc- 
tives de tous les astres de notre monde, ce qui estpeu ulile 
cn astronomie, oíi l’on n’a besoin que de leurs rapports, ce 
résullat présente la prò^iriété essentielle de nous fournir, 
sur la constitulion intérieure de notre globe, une première 
donnée générale qui, fort incom.plète sans doute, n’en est 
pas moins intiniment précieuse en vertii de son incontes- 
table positivité, qui peut déjà sufíire à exclure plusieurs 
conjectures hasardées. En eíTet, la densité moyenne de la 
terre étant, d après cette mesure, très-supérieure à la den- 
sité des couches qui composent sa surface, formée d’eau 
en si grande partie, il est indispensable que les couches 
deviennent en général de plus en plus denses en se rappro- 
chant du centre, sauf les irrégularités accidentelles, ce qui 
est d’ailleurs parfaitement en harmonie avec 1’indication 
mathémalique de la mécanique céleste à 1’égard de toutes 
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les planètes, comine nous le mentionnerons ci-après. Une 
conjecture quelconque sur la structure interne de la terre 
est donc désormais assujeltie à cette indispensable condi- 
tion, en sorte que celles qui n’y satisfcraient pas, en sup- 
posant vide, par exemple, 1’intérieur du globe, seraient par 
cela môme radicalement fausses. Mais ce renseignement, 
le seul réel qui existe encore à cet égard, est malbeureu- 
sement très-imparfait; caril ne donne évidemment aucun 
Índice, même sur Fétat physique des couches internes, 
qu’onpourrait supposer liquides et peut-être gazeuses aussi 
bien que solides, sans que cette condition fút effectivement 
violée. 

La seconde grande détermination statique que nous de- 
vions caractériserdans lamécanique céleste concerne Tim- 
portante et difRcile étude malhématique de la figure des 
astres, envisagée comme déduite de la théorie générale de 
leur éqnilibre, indépendamment d’aucune mesure géomé- 
trique. 

Si la lerre, ou tonte autre planète, avait toujours été 
dans l’état de consistance que nous observons, la mécani- 
que céleste n’aurait évidemment aucune base pour déter- 
miner d priori sa figure, puisque 1’équilibre d’un systèrae 
solide est certainement compatible avec une forme exté- 
rieure quelconque. C’est pourquoi les géomètres, afin d’é- 
tudier la figure des astres d’après les règles générales de la 
statique, ont dú les supposer antérieurement íluides, du 
moins à la surface, ce qui ne permet plus réquilibre qu’a- 
vec certaines formes spéciales. L’accord remarquable des 
principaux résultats de cette hypotbèse indispensable avec 
1’ensemble des observations directes a démontré ensuitela 
justesse d’une conjecture indiquée d’ailleurs, surtout en- 
vers la terre, par beaucoup d’autres phénomènes. 

En considérant ainsi laquestion d’une manière générale. 
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il est ,d’abord évidenl que, si les astres n’avaient aucun 
mouvement de rotation, la figure parrailement sphérique 
conviendrait à réquilibre de leurs molécules, puisque la 
pesanleur, dès lors constamment dirigée au centre, serait 
tüujours perpendiculaire aux couches de niveau, pourvu 
qu’on les supposât homogènes et que la densité variât seu- 
lement de l’une à 1’autre, suivant une loi d’ailleurs arbi- 
traire. Maisonconçoitaisément que la force centrifuge en- 
gendrée par la rotation doit nécessairement modifler cette 
forme primitive, en altérant plus ou moins soit la direc- 
tion, soit 1’intensité de la pesanleur proprement dite. 

Sous le premier point de vue, qui est celui d’Huyghens, 
il est facile de consta ter que, si la terre,par exemple, était 
exactement sphérique, la force centrifuge écarterait sensi- 
blement le fil à plomb de la direction perpendiculaire à la 
surface. Cette dévialion, nécessairement nulle au pôle, oula 
force centrifuge n’existe pas, et à 1’équateur, oü elle agit 
suivant la même droite que la pesanteur, atteindrait son 
maximum vers quarante-cinq degrés de latitude, oü elle 
devrait êlre d’environ six minutes, et, par conséquent, 
très-appréciable. Ainsi, la droite décritepar les corpsdans 
leur chute naturelle, c’est-à-dire celle suivant laquelle se 
dirige en chaquc lieu la résultante de la gravité et de la 
force centrifuge, nesaurait étre, conformémentà toutesles 
observations et à la Ihéorie générale de réquilibre des 
fluidos, exactement perpendiculaire à la surface qu’au- 
tant que la planète cesse d’ôtre une sphère parfaite, 
pour devenir un sphéroíde aplati aux pôles et renflé à l’é- 
quateur. 

II en est de même sous le point de vue de 1’intensité, 
queNewton adopta. Deuxcolonnes fluides menées du cen- 
tre de 1’astre à son pôle et à son équateur doivent néces- 
sairement, pour régallté de leurs poids, avolr des longueurs 



STATIQUE CELESTE. 1<J1 

inégales, puisquela gravité naturelle n’est nullementaffai- 
blie dans la première par la force centrifuge, qui, au con- 
traire, diminue diversement la pesanleur propre à chacun 
des points de la seconde. La comparaison des colonnes 
correspondantes à deux latitudes quelconques donnerait 
lieu évidemment à une remarque analogue, la différence y 
étant seülement moins prononcée. Les divers rayons de 
1’astre doivent donc augmenter graduellement depuis le 
pôle jusqu’à 1’équateur, et rester seülement égaux entre 
eux à la môme latitude, comme dans une surface de révo- 
lution. 

Cette première vue du sujet explique donc, d’une ma- 
nièreaussi élémentaire que satisfaisante, et la forme pres- 
que sphérique de tous nos astres et leléger aplatissement 
que chacun d’eux nous présente à ses pôles. Mais, quand 
on veut aller au delà de cet aperçu général, et déterminer 
mathématiquement la véritable figure, ainsi que la valeur 
exacte de Taplatissement, la question devient lout à coup 
transcendante, et présente des obstacles qui ne sauraient 
jamais être entièrement surmbnlés. 

La cause essentielle de ces hautes difíicultés tient à ce 
que, par sa nature, le fond d’une telle recherche présente 
une sorte de cercle vicieux, qui ne comporte pointd’issue 
parfaitement rationnelle. En eífet, la théorie mathémati- 
que de l’équilibre des fluides exige évidemment que, pour 
former réquation de la surface, on connaisse d’abord la 
vraie loi de la pesanteur dont ses diverses molécules sont 
animées. Or, d’un autre côté, cette loi ne sauraitétre exac- 
lement déterminée, d’après la théorie fondamentale de 
la gravitation, qu’autant que la forme de 1’astre, et même 
le mode de variation de la densité dans son intérieur, se- 
raient préalablement donnés.llestdonc impossible, même 
en supposant 1’astre homogène, d’obtenir une solulion di- 
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recte et comjflète qui indique avec une pleine certitude les 
formes propres à l’équilibre, en donnant une exclusion né- 
cessaire à toutes les autres. On ne peut réellement qu’es- 
sayer si telle figure proposée rernplit ou non lesconditions 
fondamentales. Aussi les géomètres attachent-ils avecrai- 
son un très-grand prix au beau théorème découvert par 
Maclaurin, qui est devenu le fondement nécessaire de 
toutes leurs recberches à ce sujet (1), en démontrant que 
1’ellipsoide de révolution satisfait exactement aux condi- 
tions de 1’équilibre. Ce point de départ, que Maclaurin 
avait établi seulement dans Thypothèse de rhomogénéité, 
fut ensuite étendu par Glairaut au cas d’un astre composé 
de couches dont la densité varie arbitrairement, et qui ne 
serait môme que partiellement fluide (2).La questiona dès 
lors été réduite à la détermination du rapport des deux 
axes. Or, cette évaluation ne présente aucune difflculté en 
regardant lastre comme homogène. Mais les mesures di- 
rectes ayant toujours montré, à 1’égard des diverses pla- 
nètes, un aplatissement moindre que celui obtenu ainsi, 
cette hypothèse, directement reconnue fausse d’ailleurs en- 
vers la terre, comme nous l’avons vu plus haut, et évidem- 
ment invraisemblable en général, a dú être définitivernent 
exclue. Dès ce moment,l’aplatissementacessédecompor- 
ter une détermination directe et rigoureuse, puisque nous 
ignorons nécessairement la vraie loi suivant laquelle la den- 
sité croit de la surface au centre dans un astre quelconque, 

(t) Le travail de Newton ne fit réellement que poser la question, puis- 
qu’il y avait supposé, sans aucune déraonstration, la ligure elliptique des 
niéridiens, ce qui réduisait dès lors la recherche à la mesure de 1’apla- 
tissement, extrêmement facile dans l’hypothèse d’homogénéité qu’il avait 
adoptée. 

(2) M. Jacobi a fait, pour le seul cas de 1’homogénéité, la découverle 
rcmarquable de la possibilité de réquilibre avec un ellipsoide à trois axes 
inégaux, dont le moindre est toujours nécessairement celui du pôle. 
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et qu’il serait stricteraent indispensable d’y avoir égard. 
Néanmoins, les Iravaux des géomètres, et surtout de La- 
place, sur 1’influence de diverses lois de la densité, ont fait 
connaitre des limites très-précieuses, souvent fort resser- 
rées, entre lesquelles Taplatissement doit inévitablement 
tomber. La plus générale et la plus usuelle consiste en ce 
que cet aplatissementestcompris, de toutenécessité, pour 
un astre quelconque, entre les cinq quarts et la moitié du 
rapport de la force centrifuge à 1’équateur à la gravité cor- 
respondante, puisque la première valeur aurait lieu si Las- 
tre était homogène, et la seconde si la densité croissait 
avec une lelle rapidité qu’elle devint infinie au centre. 
C’est ainsi que Taplatissement terrestre ne peut excéder un 
deux cent trentième, ni être mpindre qu’un cinq cent 
soixante-dix-huilième; ce qui est parfaitement conforme 
aux mesures directes, que cette règle mathématique a plus 
d’une fois servi à contrôler. 

Au reste, dans presque toutes les planètes, 1’aplatisse- 
ment exerce, comme nous 1’indiquerons prochainement, 
une iníluence nécessaire et appréciable sur certains phéno- 
mènes de perturbation, ce,qui fournlt de nouveaux moyens 
indirects de le déterminer, en étudiant la difficulté insur- 
montable*que présente à cet égard la théorie de réqni- 
libre des astres. 

L’ensemble de ces évaluations coincide avec les mesures 
immédiates plus parfaitement qu’on n’avait lieu de l’es- 
pérer d’après les causes fondamentales d’incertitude 
inhérentes à une telle recherche. Le seul cas qui semble 
présenter une exception réelle est celui de Mars, qui, 
suivant sa grandeur, sa masse et la durée de sa rotation, 
ne devrait être guère plus aplati que la terre, et qui cepen- 
dant le serait presque autant que Júpiter, si les observa- 
tions d’Herschell sont parfaitement exactes. 

A. COMTE. Tome II. 13 
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Quoique 1’equilibre soit compatible avec la figure ellip- 
soidique, d’après le théorème de Maclaurin, la nature de 
cette question ne permet nullement d’assurer que cette 
forme doive être regardée comme exclusive. Aussi notre 
monde nous olTre-t-il, dans les anneaux de Saturne, un 
exemple très-prononcé d’une figure diffí^rente. Laplace a 
démontré qu’ils pouvaienl être en équilibre, mêmeà 1’état 
fluide, en les supposant engendrés par la révolution d’une 
ellipse autour d’une droite extérieure, menée, parallèle- 
ment à son petit axe et dans son plan, par le centre de 
Saturne. L’équilibre subsisterait même encore avec l’iné- 
galité de ces méridiens elliptiques, qui semble indiquée 
par les observations. 

La plus utile conséquence íinale de la théorie mathéma- 
tique des formes planétaires consiste dans Timportante 
relation qu’elle ,a naturellement établie entre la valeur des 
diíférenls degrés terrestres et 1’intensité de la pesanteur 
correspondaníe mesurée par la longueur du pendule à 
secondes aux diverses latitudes. II en est résulté l’heureuse 
faculté de multiplierainsi presque à volonlé, dela manière 
la plus commode, nos renseignements indirects sur la 
figure de notre globe, tandis que Testimation géométrique 
des degrés est une opération longue et pénible, qui ne 
saurait être fréquemment répétée avec tout le soin qu’elle 
exige. Mais, en général, plus une mesure est indirecte, 
tout étant d’allleurs égal, moins elle est certaine. Aussi, 
quelque précise que soit réellement cette ressource, il 
faut reconnaltre, ce me semble, qüe les procédés géodési- 
ques convenablement appliqués n’en conlinuent pas moins 
à mériter la préférence, à cause de la loi intérieure des 
densités terrestres, élément inconnu qui affecte nécessai- 
rement les indications fournies par les expériences du pen- 
dule pour la figure de la terre. 
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Un appendice naturel et intéressant de la théorie hydro- 
statique de ia figure des planètes consiste dans les condi- 
tions de la stabilité de réquiíibre des fiuides qui recouvrent, 
en totalité ou en partie, la surface des astres. Laplace a 
établi à ce sujet un théorème général, aussi simple qu’im- 
portant, qu’un premier aperçu semble d’ailleurs devoir 
indiquer d’avance. 11 fait dépendre cette stabilité, quels 
que puissent être et le mode de répartition du fiuide et la 
loi interne des densités, de la seule supériorité de la den- 
sité inoyenne de 1’astre sur celle du fiuide; caraclère si 
évidemment constaté, pour la terre, parlabelle expérience 
de Gavendish. On pourrait aisément en faire le texte d’une 
cause finale, puisque la perpétuité des espèces terrestres 
exige clairement que réquiíibre des mers tende à se réta- 
blir spontanément, après avoir été momentanément troublé 
d’une manière quelconque.Mais l’exarnen attentif du sujet 
fait aussitôt disparaitre la linalité, en rendant sensible la 
nécessité d’untel arrangement dans la formation primitive 
des planètes, la densité des couches ayant dú naturelle- 
ment croitre de la surface au centre, comme Tindlque si 
nettement toute la théorie de la figure des astres. 

La grande question des marées constitue la dernière re- 
clierche essentielle que je crois devoir classer parmi les 
études principales de la statique céleste. Sous le point de 
vue astronomique, le caractère statique de cette théorie 
se montre évidemment, puisque Tástre y est essentielle- 
ment envisagé comme immobile. Mais ce caractère n’est 
pas, au fond, moins réel sous le point de vue mathéma- 
tique, en considérant le véritable esprit de la solution, ou 
1’on ne s’occupe surtout que de la figure vers laquelle 
tend rOcéan par 1’équilibre périodique des diverses forces 
qui le sollicitent, sans penser aux mouvements que pro- 
duisent les varialions de cet équilibre. Enfin, cette étude 
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fait naturellement suite à celle de la figure des astres. 
Ce beau problème, indépendamment de son importance 

propre, présente un intérêt philosophique tout particulier, 
en établissant une transition naturelle et évidenle de la 
pbysique du ciei à celle de la terre, par 1’explication céleste 
d’uii grand phénomène terrestre. 

Descartes est réellement le premier philosophe qui ait 
tenté de fonder une théorie positive des marées, exclusi- 
vement rattacbées jusque alors à des conceptions méta- 
physiques, dont Képler lui-même n’avait pas cru pouvoir se 
passer. Quoique 1’explication proposée par Descartes soit, 
sans doute, entièrement inadniissible, c’est néanmoins à 
lui que nous devons 1’observation fondamentale de l’har- 
monie constante entre la marcbe générale de ce phéno- 
mène et le mouvement de la lune, qui a certainement 
contribué à mettre Newton surla voie de la vraie théorie. 
II suffisait, en quelque sorte, d’être averti que la cause 
réelle de ce grand phénomène devait nécessairement se 
trouver dans le ciei, pour que la théorie de la gravitation 
dévoilât aussitôt son explication générale, tant elle en ré- 
sulte naturellement. 

L’inégale gravitation des diverses parties de 1’Océan vers 
un quelconque des astres de notre monde, et particuliè- 
rement vers le soleil et la lune : tel est le principe, émi- 
nemment simple et lucide, d’après lequel Newton a ébau- 
ché la véritable théorie des marées, approfondie ensuite 
par Daniel Bernouilli, dont le beau travail n’a réellement 
subi depuis aucun perfectionnement essentiel. Essayons de 
caractériser nettement 1’esprit général de cette grande re- 
cherche. La théorie convient en elle-môme aussi bien à 
Tatmosphère qu’à 1’Océan. Mais je considéreraiseulement 
ce dernler cas, puisque les marées atmosphériques, d’ail- 
leurs infiniment moindres, à cause de la masse si minime 
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de notre enveloppe gazeuse, échappent essentiellement, 
par leur nature, à toute observation réelle, malgré les ef- 
forts tentés quelquefoispour en manifester l’influence,sur- 
tout dans les variations diurnes du baromètre, dont l’exa- 
men attentif pendant piusieurs années acependant indiqué 
à M. Flaugergues une relalion cerlaine avec le niois lu- 
naire. 

En joignant le centre de la terre à un astre quelconque, 
les deux points correspondants de la surface terrestre doi- 
vent graviter évidemment l’un un peu plus, 1’autre un peu 
moins que le centre lui-même, inversement aux carrés 
de leurs distances respectives. Lepremier tend donc à s’é- 
loigner du centre, ce qui doit produire une certaine élé- 
vation de la surface íluide, et le centre tend, au contraire, 
à s’éloigner du second point, oú doit survenir ainsi une 
élévation analogue et à très-peu près égale. Cet effet di- 
minue nécessaírement à mesure qu’on s’6carte davantage 
de ces deux points dans un sens quelconque, et devient 
nul à quatre-vingt-dix degrés de là, oü, les parties de 
rOcéan gravitant comme le centre, le niveau doit baisser 
pour fournir à rexhaussement du reste, indépendamment 
d’une dépression directe presque insensible. En même 
temps, ces divers changements de niveau font varier la 
pesanteur terrestre des eaux correspondentes; et cette se- 
conde cause, la plus difflcile et la plus incertaine à calcu- 
ler, agit évidemment dans le même sens que la première, 
quoique avec moins d’énergie, pour Tétablissement déíini- 
tif du niveau général. 

On voit ainsi comment 1’action d'un astre quelconque 
sur rOcéan, qui ne pourrait nullement altérer sa surface 
naturelle, si elle avait partout la même intensité, tend 
nécessaírement, à raison de son inégale énergie sur les 
divers lieux, à la modifier un peu, en lui faisantprendre la 
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forme d’un sphéroide allongé vers Tastre. Sous ce rap- 
port fondamental, la question est parfaitement semblable 
à celle considérée ci-dessus de la figure mathémalique de 
la terre, la force centrifuge élant ici remplacée par la dif- 
férence entre la gravitation du centre de notre globe et 
celle de sa surface vers Taslre proposé. La recherche est 
seulement encore plus compliquée, puisqu’il faul évidem- 
ment y tenir compte aussi de rellipticité naturelle du 
globe. Mais Tesprit et la marche générale de la solution 
mathématique doivent être essentiellement identiques dans 
les deux cas. C’est ainsi queNewton a pu d’abord calculer 
aisément la parlie principale duphénomène, en supposant, 
sans la démontrer, une figure ellipsoidique, comme il l’a- 
vait déjk fait pour 1’autre question, et se bornant à com- 
parer immédiatement, dans Thypothèse deThomogénéité, 
les deux axes de 1’ellipse. De môme, encore, le théorème 
de Maclaurin est aussi devenu plus tard, pour Daniel Ber- 
nouilli, la base naturelle d’une exacte théorie des ma- 
rées. 

Jusque-là, toutefois, iln’ya pointde marées proprement 
dite, c’est-à-dire ces élévations et dépressions alternatives 
et périodiques, qui en font le caractère le plus saillant. Le 
phénomène semble consister en un simple renfiement fixe 
de la partie de 1’Océan située sous l’astre considéré. Mais 
quoiqu’un tel effet paraisse diíférer beaucoup d’une véri- 
table marée, il n’en constitue pas moins la principale base 
mathématique de cette grande question. II est maintenant 
trèS'facile de concevoir la périodicité fondamentale du 
phénomène, en introduisant la considération du mouve- 
ment-diurne, jusque alors écartée. Si ce mouvement n’a- 
vait pas lieu, ou si seulement il s’exécutait aulour de la 
droite qui joint 1’astre au centre de la terre, toutes les 
parties de rOcéan conservant sans cesse la même situa- 
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tion envers cet astre, la surface de la mer resterait inva- 
riable, après avoir pris, dès Torigine, Ia forme çonvenable 
à son équilibre. Mais, en réalité, la rotalion quotidienne 
de notre globe transporte successivement les eaux qui le 
recouvrent dans toutes les positions«oü 1’astre tend à les 
élever et dans celles oü il doit les abaisser. G’est ainsi que 
la marche journalière du pbénomène se compose néces- 
sairement de qnatre alternatives périodiques à peu près 
également réparties : les deux plus grandes élévations cor- 
respondent aux deux passages de 1’astre par le méridien 
du lieu, et les moindres niveaux à son lever et à son cou- 
cher, la période totale étant d’ailleurs exactement fixée 
par la combinaison de la rotation terrestre avec le mouve- 
ment propre de 1’astre en un jour. 

Un dernier élément indispensable nous reste à indiquer, 
pour avoir établi toutes les bases de la notion abstraite des 
marées; c’esl Ia règle générale d’après laquelle on peut ap- 
précier à cet égard 1’énergie des différents astres, dont au- 
cun ne semble mathématiquement devoir ôtre négligé. 
Cette énergie est évidemment mesurée par la diíférence 
entre la gravitation du centre de notre globe et celle des 
points extremes de sa surface vers 1’astre proposé. En exé- 
cutant, d’après la loi fondamentale de la gravitation, cette 
diíférentiation très-facile, on trouve aussitôl que la puis- 
sance de chaque astre pour produire nos marées est en 
raison directe de sa masse et en raison inverse du cube de 
sa distance à laterre. II résulte de cette règle essentielle la 
précieiise faculté de délerminer rationnellement, parmi 
tous les astres de notre monde, quels sont ceux qui peu- 
vent concourir sensiblement au pbénomène, et de mesurer 
à chacun d’eux sa part d’inlluence. On reconnait ainsi que 
le soleil, en vertu de sa masse immense, et la lune, par son 
extrême proximité, doivent seuls produire des marées ap- 
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préciables; tous les autres corps célestes sont ou trop 
éloignés ou de trop peu de poids poiir qu’il eu résuUe 
aucun effet perceptible. Eníin, Taction de la lune est de 
deux fois et demie à trois fois plus grande que celle du 
soleil. Ainsi, lors même que les deux astres agíssent en 
sens opposé, c’est sur la lune que doit se régler constam- 
ment la marche générale du phénomène; ce qui explique 
parfaitement Tobservation fondamentale de Descartes, 
quant à la continuelle coincidence de la période des ma- 
rées avec le jour lunaire. 

Toutes les considérations mathématiques précédemment 
indiquées ne s’appliquent dírectement qu’à la marée 
simple et abstraite, produite par un astre unique. Mais la 
nécessilé d’envisager simultanément les actions de deux 
astres différents rendraitlasolution analytiquementinextri- 
cable, si Daniel Bernouilli ne l’eút radicalement simplifiée, 
en y appliquant son célèbre principe dynamique sur la 
coexistence des petites oscillations, que j’ai exposé à la 
íin du premier volume de ce cours. Suivant ce principe, 
les marées lunaire et solaire se superposent sans altéra- 
tion, ce qui réduit aussitôt le problème à 1’analyse partielle 
de chacune d’alles. Toutes les grandes varialions régulières 
du phénomène s’expliquent dès lors avec une admirable 
facilité. Considérons seulement les plus importantes et les 
plus simples, celles qui correspondent aux diverses phases 
mensuelles de la lune. Aux deux syzygles, 1’action solaire 
et Taction lunaire coíncident exactement; donc la marée 
effective doit alors atteindre son maximum, égal à la somme 
des deux marées élémentaires. Dans les deux quadratures, 
au contraire, le moindre niveau produit par l’un des as- 
tres accompagne nécessairement le plus haut niveau cor- 
respondant à 1’autre; en sorte que l’on doit alors observer 
le minimum d’eífet, égal à la différence des marées simples. 
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Aux diverses époques intermédiaires, la marée solaire mo- 
difle toujours ínégalement la marée lunaire, et ces varia- 
tions se reproduisent par périodes d’un [mois lunaire 
synodique, dont elles doivent/suivre les irrégularités sé- 
culaires. La comparaison des deux cas extrômes, si les 
observations permetlaient de Tétablir avec assez d’exacti- 
tude, conduirait même évidemmenl à estimer à posteriori 
le vrai rapport entre 1’action de la lune et celle du soleil. 
Or, ce rapport dépendant des distances et des massesrela- 
tives des deux astres, suivant la règle exposée ci-dessiis, 
on en pourrait déduire la raison de leurs masses, celle de 
leurs distances étantdéjà bien connue. Gette considération, 
quoique ne devant pas être exclusivement employée, peut 
utilement concourir avec d’autres moyens pour détermi- 
ner la masse de la lune. 

Suivant la raesure fondamentale de chaque marée 
simple, cette classe de phénomènes doit éprouver un nou- 
vel ordre de modiflcations régulières et périodiques, en 
vertu des changements naturels qu’éprouve, pendant le 
cours de l’année ou du mois, la distance de la terre au so- 
leil ou à la lune. Gette influence est ici proportionnelle- 
ment plus sensible que dans beaucoup d’autres phénomè- 
nes, puisqu’elle y dépend du cube de la distance. Elle doit 
affecter particulièrement Taction lunaire, non-seulement 
comme étant la plus forte, mais encoreen vertu de 1’excen- 
tricité bien supérieure de 1’orbite lunaire. Enfin, les deux 
variationspeuventse combiner de diverses manières, tantôt 
convergentes, tantôt divergentes; et elles doivent aussi 
modiíier très-diversement les inégalités principales, dues 
aux phases de la lune. 

Dans tout cequiprécède, lemouvementdiurne de 1’astre 
proposé est censé avoir exactement lieu suivant le plan de 
1’équateur. Mais, à une époque quelconque, son action doit 
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évidemment être décomposée en deux; l’une, selon 1’axe 
de rotation de la terre, et qui estnulle pour produire une 
marée; l’autre, parallèlement à 1’équateur, et qui, seule, 
détermine le phénotnène. y.oilà dono, à cet égard, un der- 
nier genre de modifications générales, indépendantes de 
la distance, et uniquement dues à la direction ; en sorte 
que, toutes choses d’ailleurs égales, chaque marée élé- 
mentaire doit varier proportionnellement au cosinus de la 
déclinaison de 1’astre correspondant. Telle est la raison 
simple de la différence notable, si généralement reniar- 
quée, quant à 1’ensemble des marées, entre le mois lunaire 
équinoxial et le mois lunaire solsticlal, surtout en consi- 
dérant, pour notre bémisphère, le solstice d’été, oü Taflai-. 
blissement déterminé par la distance du soleil concourt 
avec celui qui résulte de sa direction. 

Quant aux variations duphénomènedans nos divers cli- 
mats, la théorie ne peut apprécier jusqu’ici d’autre in- 
fluence régulière quecelle de la latitude. Aux deux pôles, 
il ne saurait exister évidemment que de faibles marées in- 
direcles dues à Ia nécessité d’y prendre ou d’y envoyer 
les eauxqui s’élèvent ou s’abaissent ailleurs; car, là, il n’y 
a plus, à proprement parler, de mouvement diurne. A l’é- 
quateur, au contraire, le phénomène doit se manifester au 
plus haut degré possible, non-seulement à cause de la di- 
minution de la pesanteur, mais surtout en vertu de la di- 
versité plus complète des positions successives occupées 
par les eaux pendant la rotation journalière. En tout autre 
lieu, rintensité de la marée doit varier proportionnelle- 
ment à 1’énergie de cette rotation, et, par conséquent, en 
raison du cosinus de la latitude. 

Tel est, en aperçu, Tesprit général de la grande théorie 
mathématique des marées, envisagée sous ses divers as- 
pects réguliers. Toutes ces diíTérentes parties, abstraction 
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faite des évaluations numériques, sont dansune admirable 
harmonie avec 1’ensemble des observalions directes. On a 
même lieu d’être surpris, quant aux nombres, de ne pas 
les Irouver plus diíTérents de la réalité, convenablement 
explorée, lorsqu’on pense aux hypothèses que les géomètres 
ont dú faire pour rendre les calculs exécutables, et aux 
données nécessairement inaccessibles qu’exigerail une es- 
timation parfaitemenl rationnelle. II ne suffiraü point, en 
effet, deconnaitre exactenient 1’étendue et la forme du lil 
de rOcéan. La question dépend encore évideminent d’une 
notion bien plus inabordable, la vraieloidela densité dans 
rintérieur de la terre, comme à 1’égard de la figure des 
astres. II y a même ici une circonstance nouvelle, suivant 
la judicieuse remarque de Daniel Bernouilli; car ilfaudrait 
connaitre aussi quel est l’état fluide ou solide des couches 
internes, pour savoir si elles participent ou non au pbé- 
nomène, et si, par conséquent, elles modifient TeíTet pro- 
duit à la surface. L’ensemble de ces considéralions peut 
faire apprécier la profondeurdu conseil général donné par 
Daniel Bernouilli, qui possédait à un degré si érninent le 
véritable esprit mathématique, consistant surtout dans la 
relalion du concret à 1’abstrait, comme je me suis eíforcé 
de le faire sentir en traitant de la philosophie mathéma- 
tique. II recommande prudemment aux géomètres, à cet 
égard, ainsi que Clairaut; « de ne point trop presser les 
conséquences des formules, de peur d’en tirer des con- 
clusions contraíres à la vérité. » Laplace, en détaillant 
davantage la théorie de son illustre prédécesseur, n’a 
peut être pas toujours fait assez d’attention à cette sage 
maxime philosophique. 

Quant à la comparaison générale et exacte de la théorie 
mathématique des marées avec leur observation eífective, 
on doit reconnaitre, cerne semble, qu’elle n’apoint encore 
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été convenabletnent faite, puisque toutes les mesures ont 
été prises dans les ports, ou du moins très-près des côtes. 
Or, dans de telles localités, on ne peut apercevoir essen- 
liellement que des marées indirectes, qui ne doivent re- 
présenter que fort imparfaitement les marées régulières 
dont elles émanent, leur intensité étant principalement 
déterminée le plus souvent par 1’étendue et la configura- 
tion du sol, lant au fond qu’à la surface, etpouvant même 
être influencée par sa structure. G’est à de telles circon- 
stances, qu’aucune théorie mathématique ne saurait évi- 
demment considérer, qu’il faut sans doufe attribuer ces 
énormes diíTérences que présente en quelques lieux la 
bauteur des marées, aux mêmes époques, et dans des po- 
sitions presque identiques; comme, par exemple, les ma- 
rées comparatives deGranvilleetdeDieppe, ou de Bristolet 
de Liverpool. Aftn d’apprécier ernpiriquement 1’exactitude 
numérique de la tbéoriedes marées, il serait indispensable 
d’entreprendre, pandant un nombre d’années assez grand 
pour que les diverses variations régulièrement prévues 
fussent plusieurs fois reproduites, une suite continues d’ob- 
servations précises, dans une iletrès-petite, situéeà 1’équa- 
teur, et à trente degrés au moins de tout continent. Telest 
le seul contrôle réellement susceptible de contribuer es- 
sentiellement à vérifier, et surtout à perfectionner la tbéorie 
générale des marées matbématiques. 

Quelque incertilude inévitable que présentent plusieurs 
données de cette grande théorie, surtout dans son appli- 
cation à nos ports, elle n’en reçoit pas moins, de notre 
expérience journalière, la sanction la plus décisive et la 
plus utile, puisqu’elle atteint le but définitif de toute 
Science réelle, une exacte prévision des événements, 
propre à régler notre conduite. Les principales circon- 
stances locales devant avoir, à 1’exception des vents, une 
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influence essentiellemenl constante, il a élé possible de 
modiflei' heureusement, d’après 1’observation, pourchaque 
part, les deux coefficients fondamentaux relatifs à la bau- 
teur moyenne des marées, et à 1’heure de leur entier éta- 
blissement; ce qui a permis de rendre toutes les déter- 
minalions mathématiques sufflsamment conformes à la 
réalité. C’est ainsi que, depuis un siècle, une classe im- 
portante de phénomènes naturels, généralement regardés 
jusqu’alors comme inexplicables, a été ramenée avec 
précision à des lois invariables, qui en excluent irrévoca- 
blement toute intervention providentielle et toute concep- 
tion arbitraire. 

Tels sont les caractères philosophiques des trois hautes 
questions dont se compose la mécanique céleste, envisagée 
sous le point de vue statique. II nous reste maintenant à 
entreprendre, dans la leçon suivante, le même examen 
général à 1’égard des phénomènes vraiment dynamiqiies 
que présente notre monde, et dont 1’étude a été précé- 
demment ébauchée par la géométrie céleste, résumée dans 
les trois grandes lois de Képler, qui éprouvent en réalité 
des modiíications indispensables à connaitre pour 1’exacle 
prévision de 1’état du ciei à une époque quelconque. 



VINGT-SIXIÈME LEÇON 

Sommãire. — Considérations générales sur la dynamique céleste. 

La gravitation mutuelle des différents aslres de notre 
monde doitnécessairement altérer laparfaite régularitéde 
leur mouvement principal, déterminé, conformément aux 
lois de Képler, par la seule pesanteur de chacun d’euxvers 
le foyer de son orbite. Parmi ces divers dérangements, les 
plus considérables furent directement observés dès Torigine 
de 1’astronomie mathématique dans 1’école d’Alexandrie; 
d’autres ont éfé aperçus plus tard de la même manière, 
à mesure que 1’exploration du ciei est devenue plus pré- 
cise; enfin, les moindres n’ont pu être découverts que par 
Temploi des moyens d’observation les plus perfectionnés 
de 1’astronomie moderne. Tous sont maintenant expliqués, 
avec une admirable exactitude, par la Ihéorie générale de 
la gravitation, qui a même devancé quelquefois 1’inspec- 
tion immédiate à 1’égard des moins prononcés. Get im- 
portant résultat de Tensemble des grands travaux ma- 
thématiques exécutés, dans le siècle dernier, par les 
successeurs de Newton, constitue une des vérifications les 
plus décisives de la théorie newtonienne, surtout en ce 
qu’il met hors de doute Tuniverselle réciprocilé de la gra- 
vitation entre tous les corps qui composent notre système 
solaire. , 

Le caractère fondamental de cet ouvrage et ses limites 
nécessaires interdisent évidemment de considérer ici sé- 
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parément chacun de ces nombreux problèmes, dont les 
difficultés sont d’ailleursessentiellement analytiques, leurs 
équations différentielles étant presque toujours très-faciles 
à former, d’après les règles de la dynamique rationnelle. 
L’esprit général des recherches de niécanique céleste se 
trouve ôtre suffisamment caractérisé par les questions 
examinées dans la leçon précédente, les seules, en réalité, 
qui exigent des conceptions propres, indépendantes du 
calcul. Nous devons dónc ici nous borner essentiellement 
à examiner le plan rationnel et la nature générale des 
principales études relatives aux modiflcations des mouve- 
ments célestes. 

A 1’égard de ces mouvements, comme envers tous les 
aulres, il importe beaucoup de distinguer d’abord, avec 
Lagrange, deux genres principaux d’altérations, qui diffè- 
rent profondément, aussi bien quant à leur théorie matlié- 
raatique que par les circonstances qui-les constituent : les 
changements brusques, provenant de chocs ou d’explo- 
sions internes, dont 1’aclion peut, sans aucun inconvénient, 
être conçue instantanée; les changements gradueis, ou les 
perturbations proprement dites, dues à rinlluenc.e continue 
des gravitations secondaires, dont Teffet dépend du temps 
écoulé. Quoique le premier ordre de dérangements soit, 
sans doute, dans notre monde, presque entièrement idéal, 
il n’en est pas moins essentiel à considérer, ne fút-ce que 
comme un préliminaire indispensable à 1’élude du second, 
dont l’esprit consiste, en effet, à traiter chaque gravitation 
perturbatrice comme une suite de petites impulsions, selon 
la méthode ordinaire de la mécanique rationnelle. 

L’influence des changements brusques, bien qu’elle 
puisse être beaucoup plus grande que celles des simples 
perturbations, comporte une étude infmiment plus facile. 
II est clair, en effet, que les lois de Képler ne doivent point 
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cesser, poiir cela, d’ôtre exactement maintenues : tout au 
plus, 1’ellipse pourrait-elle dégénérer en parabole ou en 
hyperbole, comme je Tai indiqué dans 1’avant-dernière 
leçon. Tout 1’effet doit évideramentconsister à donner su- 
bitement de nouvelles valeurs aux six éléments fondamen- 
taux du mouvement elliptique, puisque rien n’est changé 
dans les forces accélératrices. Après une telle variation, 
ces nouveaux éléments resteront d’ailleurs aussi fixes 
qu’auparavant, jusqu’à ce qu’il survienne quelque autre 
événement semblable. D’ailleurs Taltéralion peut porter 
indiíféreinment sur chacun des six éléments, dont plu- 
sieurs sont, au contraire, fort peu aífectés par les pertur- 
bations. 

On éprouverait de vraies difficultés mathématiques à 
déterminer rationnellement, d’après les règles de la mé- 
canique abstraite, quel doit être reffetd’un choc ou dTine 
explosion sur le changement instantané de la vitesse ac- 
tuelle d’un astre, quant à son intensité et à sa direction. 
Mais, cette variation une fois donnée, il est au contraire 
facile d’en déduire, comme Lagrange l’a montré, les nou- 
velles valeurs des éléments fondamentaux, et par suite 
toutes les modifications que. pourra présenter le mouve- 
ment de translation. La question pourrait être beaucoup 
plus compliquée à 1’égard de la rotation, si Tévénement 
ne se bornait point à en altérer la durée, et qu’il cbangeât 
la direction de 1’axe autour duquel elle s’exécute. Car, la 
nouvelle droite cessant d’être un des axes dynamiques 
principaux de 1’astre, cet événement, quoique instantané, 
deviendrait nécessairement, d’après la théorie générale de 
la rotation, la source dTme suite perpétuelle, ou dumoins 
très-prolongée, d’altérations difficiles à analyser; ce qni 
ne saurait jamais avoir lieu, quant à la translation. 

Quoique le choc mutuei de deux astres et la rupture 

V 



DYNAMIQÜE CELESTE. 209 

d’un astre unique en plusieurs fragments séparés, par suite 
d’une explosion interne, puissent déterminer des variations 
quelconques dans tous les éléments astronomiques de leur 
mouvement elliptique, il existe deux relations fondamen- 
tales, qui, d’après les lois générales du mouvement, doiveht 
rester, même alors, nécessairement inaltérables, et qui 
pourraient, ce me semble, en les employant convenable- 
ment, nous conduire souvent à constater la réalité de tels 
événements à une époque quelconque. Ce sont les deux 
propriétés. essentielles de la conservation du mouvement 
du centre de gravité et de Tinvariabilité de la somme des 
aires, qui reposent seulement, comme on sait, sur l’éga- 
lité entre la réaction et 1’action, à laquelle sans doute de 
tels changements ne cesseraient point de se conformer. 11 
en résulte deux équations très-importantes entre les masses, 
les vitesses et les positions des deux astres ou des deux 
fragments du même astre, considérées avant et après l’évé- 
nement. 

Aucun Índice ne’parait jusqu’ici nous autoriser à penser 
que le cas du choc se soit jamais réellement présenté dans 
notre monde, et l’on conçoit, en effet, combien la reneontre 
de deux astres doit être difficile, sans qu’elle y soit, néan- 
moins, mathématiquement impossible. Mais il n’en est 
nullement ainsi à 1’égard des explosions. L’identité pres- 
que parfaite des moyennes distances et des temps périodi- 
ques propres aux quatre petites planètes situées entre 
Mars et Júpiter a conduit, comme on sait, M. Olbers à 
conjecturer ingénieusement qu’elles formaient autrefois 
une planète unique, dont une forte explosion interne au- 
rait déterminé la division en plusieurs fragments séparés. 
Presque toutes les autres circonstances caractéristiques 
de ces petits astres sont en harmonie avec cette opinion, 
à laquelle Lagrange a ajouté, d’apròs Tirrégularité de leur 

A. COMTE. Tome II. U 
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figure que révénement a dú 6tre postérieur à la consoli- 
dation de la planète primitive. Quand leurs masses seront 
connues, je pense que cette hypothèse pourra être soumise 
à une vérification malhématique, qu’il me suffit d’indiquer 
ici, suivantles deux théorèmes précédemment mentionnés. 
En calculant ainsi les positions et les vitesses successives 
du centre de gravité du système de ces quatre planètes, 
on devrait, en eíTet, d’apròs une telle origine, retrouver le 
mouvement principal de 1’astre primitif. Si donc les ré- 
sultats de ces calculs représentaient ce centre de gravité 
décrivant une eilipse autour du soleil pour foyer, et son 
rayon vecteur traçant des aires proportionnelles au temps, 
cet événement serait aussi constaté, ce me semble, que 
peut Têlre un fait dont on n’a pas été témoin. Mais notre 
ignorance actuelle au sujet des moments d’inertie et sur- 
tout des masses de ces petits corps ne permet point encore 
d’assujettir la conjecture de M. Olbers à une semblable 
épreuve. II n’en estpas moins intéressant, sous le point de 
vue philosopbique, de voir comment la mécanique céleste 
peut parvenir à constater, d’une manière entièrement po- 
sitive, de tels événements qui paraissent ne devoir laisser 
aucun témoignage appréciable. 11 est, d’ailleurs, évident 
que la nature inslantanée de ces changements nous inter- 
dirait nécessairement d’en reconnaitre Tépoque, puisqiie 
les phénomènes seraientexactementlesmêmes, que 1’explo- 
sion fút récente ou ancienne, tandis qu’il n’en est point 
ainsi à l’égard des perturbations. 

Lagrange a pensé, avec beaucoup de vraisemblance, que 
le cas des explosions avait été très-fréquent dans notre 
monde, et qii’on pouvait expliquer ainsi 1’existence des 
comètes, d’après la grandeur des excentricités et des in- 
clinaisons et la petitesse des masses, qui les caractérisent 
principalement. 11 suffit, en effet, de concevoir qu’une pia- 
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nète ait éclaté en deux fragments extrêmement inégaux, 
pour que le mouvement du plus considérable soit resté 
presque tel qu’auparavant, tandis que le pluã petü aura pu 
décrire une ellipse très-allongée et fort inclinée à Téclip- 
tique. L’intensité de Timpulsion nécessaire à ce dernier 
changement est, en général, assez médiocre, comme La- 
grange l’a établi, et d’ailleurs d’autant moindre que Ia 
planète primitive est plus éloignée du soleil. Gette oplnion 
me parait beaucoup plus satisfaisante quetoutescelles qui 
ont été proposées au sujet des comètes, quoiqu’elle soit 
loin, sans doute, d’être jusqu’ici démontrée. 

Passons maintenant à la considération bien plus impor- 
tante et bien autrement difflcile des perturbations propre- 
ment dites, principal objet de la mécanique céleste pour 
le perfectionnement des tables astronomiques. 

Elles doivent être distinguées en deux classes générales, 
suivant qu’elles portent sur les mouvements de translation 
ou de rotation. La théorle abstraite des rotations consti- 
tuant, par sa nature, comme nous 1’avons reconnu en pbi- 
losophie mathématique, la partie la plus difflcile de la 
dynamique des solides, il en doit être nécessairement de 
môme pour Tapplication au ciei. Heureusement, les mou- 
vements de rotation sont, en général, moins altérés, dans 
notre monde, que ceux de translation; et, surtout, leurs 
perturbations sont bien moins importantes à connaitre, si 
ce n’est dans le seul cas de la terre. Envisageons d’abord 
1’étude des translations, oü les astres doivent être traités 
comme condensés en leurs centres de gravité. 

Quoiqu’il fút aisé de former, d’après les règles de la dyna- 
mique rationnelle, les équations difTérentielles du mouve- 
ment d’un quelconque des astres de notre monde, solli- 
cité par ses diverses gravitations variables vers tous les 
autres, 1’ensemble de ces équations ne constituerait, en 
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réalité, dans 1’état présent de nos connaissances mathéma- 
tiques, et probablement loujours, qu’une énigme analyti- 
que absolument inexlricable, dont il serait impossible de 
tirer aucun parti effectif pour 1’étude des phénomènes cé- 
lesles. Obligés de renoncer à cette marche directe, la seule 
pleinement rationnelle, les géomèlres ont dú se réduire 
à analyser séparément le mouvement de chaque aslre au- 
tour de celui qui en est le foyer, en ne considérant à la fois 
qu’un seul astre modificateur. C’est ce qui constilue, en 
général, le célèbre problème des trois corps, quoique cette 
dénomination n’ait d’abord été employée que pour la 
théorie de la lune. On conçoit aisément à quelles circon- 
volutions doit entrainer une telle manière de procéder, 
puisque 1’astre qui modifie, étant à son tour modifié par 
d’autres, ses perturbations exigent un retour indispensable 
à 1’étude du corps primitif. A quelques expédients que 
notre impuis sanee mathématique nous contraigne de re- 
courir, nous ne saurions empêcher que la détermination 
de Tensemble des mouvements de notre monde ne consti- 
tue nécessairement, par sa nature, un problème vraiment 
unique, etnon une suite de problèmes détachés les uns 
des autres. Cette séparation irrationnelle, et néanmoins 
impérieusement prescrite par 1’imperfection de notre ana- 
lyse, est la première source des modifications si multipliées 
dont les géomèlres sont forcés de surcharger successive- 
meni leurs formules célestes. 

Si le problème des trois corps comportait une solution 
rigoureuse, ces corrections pourraient être bien moindres 
et surtout beaucoup moins nombreuses, puisque, en pre- 
nant pour type le mouvement qui lui correspond dans 
cbaque cas, les mouvements effeçtifs ne s’en écarteraient 
qu’à très-peu d’égards et de quantités presque insensibles. 
xMais le problème fondamental etélémentaire de deux corps, 
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dont l’un est même regardé comme fixe, c’est-à-dire le pro- 
blème du mouvemènt elliptique, représenté par les lois de 
Képler, est le seul dont notreanalyse actuelle permette une 
solutiori vraiment ralionnelle, et encore avons-nous re- 
connu combien sont pénibles les calculsqu’elle exige. C’est 
donc à ce type, plus éloigné de la réalité, que les géomè- 
tres sont obligés derapporter, par des approximations suc- 
cessives extrêmement compliquées, les yrais mouvements 
des astres, en accumulant les perturbations produites sé- 
parément par chaque corps susceptible d’une influence 
appréciable; Tintégration des équations relatives au cas 
des trois corps ne pouvant s’opérer que par des séries or- 
données de diverses manières suivant les perturbations 
qu’on veut mettre en évidence. 

La petitesse ordinaire des perturbations a d’abord na- 
turellement introduit cette manière de procéder, puisque 
le mouvement elliptique représente suflisamment, pendant 
un teinps plus ou moins long, le véritáble état du ciei. 
Elle a.été ensuite érigée en principe, quand les géomètres 
ont bien connu la nature mathématique du problème gé- 
néral, et 1’impossibilité de le traiter autrement que par 
approximation. G’est Lagrange qui a essentiellement 
donné à cette marche nécessaire son caractèremélhodique 
déflnitif, en créant sa célebre théorie générale de la va- 
riation des constantes arbitraires, si fondamentale dans 
toute la mécanique céleste, dont elle tend à régulariser 
les recherches et à rendre les procédés uniformes aussi 
rationnels que le comportent les difficultés insurmontables 
radicalement inhérentes à la question réelle. L’esprit de 
cette théorie consiste à concevoir le .mouvement effectif 
d’un astre quelconque comme s’il était véritablement el- 
liptique, mais avec des élémenls variables, au lieu d’élé- 
ments fixes. Dès lors, Lagrange a établi des formules 
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analytiques entièrement générales, pour déterminer les va- 
riations qu’éprouve chacun des six éléments, lorsque la 
force perlurbalrice est donnée. L’étiide de la mécanique 
céleste sera beaucoup simpliflée, quand 1’usage direct de 
cette belle méthode y deviendra prépondérant. 

Pour se diriger dans le choix des perlurbations dont il 
convient d’apprécier Tinfluence, la loi fondamentale de la 
gravilation permet inimédiatement de comparer avec exac- 
litude les diverses iníluences secondaires propres à chaque 
cas, du moins en regardant toutes les masses commebien 
connues. II suffit, en effet, de diviser le rapportdes masses 
de deux astres modiflcateurs par le carré du rapport de 
leurs distances àTastre modiflé, et ce quotient faitaussitôt 
distinguer quelleest la force perlurbalrice qu’il faut prin- 
cipalement considérer, et quelle peut êlre, en -général, la 
pari d’influence de chacune des autres. Sons ce rapport 
fondamental, il faut reconnaitre que la constitution eífec- 
tive de notre monde favorise éminemment la simplificalion 
de nos recherches mathémaliques. Car les astres qui le 
composent ont tous, comparativement au soleil, des masses 
extrêmement faibles, ce qui est la condition première de 
la pelitesse babituelle des perlurbations; mais, de plus, 
ils sont peu nombreux, très-écartés les uns des autres, et 
fort inégaux en masse, d’oü il résulte que, dans presque 
tous les cas, et surtout dans les plus importants, le mou- 
vement principal n’est sensiblement modiflé que par l’ac- 
tion d’un seul corps. Si, comme il arrive peut-être dans 
quelque autre monde, les astres du système eussent été, 
au contraire, plus multipliés, presque égaux en masse, 
très-rapprochés, et beaucoup moins dilférents de 1’astre 
central, quand même les inclinaisons et les excentricités 
de leurs orbites eussent continué à être fort pelites, il est 
évidenl que les perturbalions seraienl devenues beaucoup 



215 DY.VAMIQÜE CELESTE, 

plus considérables, et surtout bien plus variées, puisqubm 
grand nombre de corps auraient presque également con- 
couru à chacune d’elles. Ainsi, dans un tel arrangement, 
la mécanique céleste aurait probablement présenlé une 
complication inextricable, n’étant plus essenliellement ré- 
ductible au seul problème des trois corps. 

L’étude dynamique des modiflcations du mouvement 
elliptique des différents astres de notre monde reproduit 
naturellement, et parles mêmes motifs, la distinction fon- 
damentale que j’ai établie dans la vingt-troisième leçon, 
sous le point de vue géométrique, entre les trois cas géné- 
raux, inégalement difficiles, des planètes, des satellites et 
des comètes. En procédant avec toute la rigueur mathé- 
matique, il faudrait ici considérer sans doute un nouveau 
cas, celui du soleil, qui ne peut plus être regardé comme 
parfaitemeUt immobile, en vertu de la réaction nécessaire 
que les planètes exercent sur lui. Les phénomènes inté- 
rieurs de notre monde ne comportent, en effet, d’autre 
point absolument fixe que le centre de gravité général de 
ce systôme, dont la position, d’après les lois abstraites du 
mouvement, demeure entièrement indépendante de toutes 
les actions mutuelles,quand mêmeelles seraient beaucoup 
plus grandes. G’est, à vrai dire, ce centre de gravité qui 
constitue le foyer réel des mouvements planétalres, et le 
soleil lui-même doit osciller continuellement autour de 
lui, dans des directionstoujours variables suivant la situa- 
tion des planètes. Mais, d’après la grandeur et la masse 
du soleil comparées aux distances et aux masses de tous 
les autres corps du système, il est évident que ce point 
tombe toujours entre le centre du soleil et sa surface. Ce 
serait donc affecter vainement dMntroduire dans la dyna- 
mique céleste une précision qifelle ne saurait cornporter 
par tantd’autres motifs bien plus puissants, que d’y vouloir 
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tenir compte de ces oscillations solaires, dont aucune ob- 
servation ne parviendra probablement jamais à constater 
Texistence. On doit donc continuer à trailer le soleil comme 
rigoureusement fixe, sauf sa rotation. La même considé- 
ralion ne semble pas d’abord devoir êlre aussi négligée 
dans les systèmes parliels formés par une planète et ses 
satellites, oü Ia disproportion des masses est quelquefois 
beaucoup moindre. Mais, les distances étant pareillement 
réduites, le résultat se trouve ôtre essentiellement iden- 
tique, même à 1’égard du système de la terre et de la lune, 
qui offre la disposition la plus défavorable, et dont néan- 
moins le centre de gravité est toujours situé dans l’in- 
térieur de la terre. Cette circonslance peut donc être 
entièrement écartée de 1’étude des mouvemenls de trans- 
lation, qui n’en sauraient éprouver que des modiíications 
imperceptibles. Ainsi la mécanique céleste ne présente 
réellement, dans cette étude, d’autres problèmes essentiels 
que ceux déjà traités sous un autre point de vue, parla 
géoraétrie céleste. 

Le problème des planètes est ici, comme là, le plus sim- 
ple de tous, et, par suite des mêmes caractères, la petitesse 
des excentricités et des inclinaisons de leurs orbites, qui 
doit évidemment simplifier autant les approximations dyna- 
miques que les séries géométriques. Outre cette iníluence 
algébrique, il eu résulle surtout une bien plus grande 
fixité des perturbations, puisque chaque astre, demeurant 
toujours ainsi dans les mêmes régions célestes, se trouve 
sans cesse dans les mêmes rapports mécaniques, quoique 
leur intensité varie nécessairement entre certaines limites. 

. Le oas le moins avantageux de cette première classe est 
malheureusement celui de notre planète, à cause du lourd 
salellite qui 1’escorte de si près, et auquel sont dues ses 
principales perturbations, ce qui ne Tempêche pas d’ail- 
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leurs d’être sensiblement troublée, en outre, à 1’époque 
des oppositions, surtout par une masse aussi supérieure que 
celle de Júpiter. Aucune autre planète à satellites ne se 
trouvedans un ensemble de conditions aussi défavorables; 
car le mouvement de Júpiter, par exemple, ne saurait 
être notablement dérangé par Taction de ses satellites, 
quoiqueproportionnellementplus voisins, puisquela masse 
du plus considérable n’est pas tout à fait la dix millième 
partie de la sienne, tandis que la masse lunaire est seule- 
ment soixante-buit fois moindre que celle de notre globe. 
Aussi la circulation de Júpiter n’est-elle sensiblement al- 
térée que par Tinlluence de Saturne. Le casleplus simple 
parait toutefois devoir ôtre celui d’Uranus, comme étantla 
dernière planète, en même temps qu’elle se trouve tou- 
jours extrômement loin de celle qui la précède immédiate- 
ment: ses six satellites ne paraissent pas troubler beaucoup 
son mouvement. 

Le problème des satellites est nécessairement pluscom- 
pliqué que celui des planètes, à cause de la mobilité du 
foyer du mouvement principal, comme en géométrie cé- 
leste. II en résulte que, môme abstraction faite des per- 
turbations qui lui sont propres, toutes celles qu’éprouve 
la planète correspondante viennent inévitablement se ré- 
ílécbir sur lui. C’est ainsi, par exemple, que la petite 
accélération perpétuelle du moyen mouvement de la lune 
avaitsi longtemps vainement occupé les fondateurs de la 
mécanique céleste, qui la regardaient comme inexplica- 
ble, jusqu’à ce que Laplace eút démôlé sa véritable cause 
dans la légère variation à laquelle est sujette 1’excen- 
tricité de 1’orbite terrestre. Quant aux perturbations di- 
rectes du mouvement des satellites, le problème général 
exige une distinction essentielle, suivant que la planète a 
un seul satellite, ou plusieurs. Dans le premier cas, qui 
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n’existe que pour la lune, 1’astre perturbateur est essen- 
tielleinent le soleil, à cause de son inégale action sur la 
planète et sur son satellite. II est clair, en effet, que, si la 
terre et la lune gravitaient vers le soleil avec la môme 
énergie et dans la même direction, cette action commune 
ne pourraitaucunement altérer le mouvement relatif de la 
lune en vertu de sa pesanteur terrestre. La différence de 
direction peut être presque négligée, mais non celle d’in- 
tensité. II en résulte une force perturbatrice, dont la loi 
doit être naturellement analogue à celle considérée dans la 
leçon précédente au sujet des marees, en raison di- 
recte de la masse du soleil et inverse du cube de sa dis- 
tance dela terre. Elle est ainsi seulement cent quatre-vingts 
fois plns petite que Taction de la terre sur la lune, et, par 
conséquent, elle doit fortement altérer le mouvement prin- 
cipal. G’est par là, entre autres, que les géomètres ont 
exactement expliquéces grands dérangements connus dòs 
1’origine de rastronornie, la révolution rétrograde des 
nceuds de Torbite lunaire en dix-neuf ans environ, et 
celle, encore plus rapide, de son périgée en un peu moins 
de neuf ans. II en est de même des inégalités moins pro- 
noncées, qui ne sauraient être énumérées ici. II faut con- 
sidérer, en outre, que la force perturbatrice variant alors, 
d’après la distance, bien plus rapidement que pour les 
planètes, le déplacement de la terre, même ens’y bornant 
au mouvement elliptique, change sensiblement 1’intensité 
de cette force, ce qui introduit une complication nouvelle 
dans la théorie lunaire. CependanI, si cette théorie est 
justement réputée plus difflcile que celle d’aucun autre 
satellite, cela tient surtout à ce que sa précision nous im- 
porte bien davantage, en rnéme temps que les observa- 
tions manifesteraient beaucoup mieux son imperfection. 
Car, d’ailleurs, sous le point de vue mathémalique, il y a 
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réellement une complication bien supéríeure dans le cas 
de la pluralité des satellites, qui nous reste mainlenant à 
signaler. Alors, en effet, toutes les eonsidérations propres 
au cas précédent se reproduisent nécessairement à l’é- 
gard du mouvement de chaque satellile, quoique leur in- 
fluence puisse être réellement moindre. De plus, 11 faut 
tenir compte de Taction encore plus embarrassante, et 
pourtant aussi essentielle au moins, des divers satellites 
les uns sur les aulres. Les. complications bypothétiqiies in- 
diquées ci-dessus envers les planètes d’un autre monde 
se trouvent ici pleinement réalisées par Textrôme rappro- 
chement et rinégalité peu prononcée de ces différentes 
masses, qui peuvent être au nombre de six ou sept à trai- 
ter simultanément. Cette difficulté fondamentale se trouve, 
il est vrai, un peu compensée par la prépondérance de 
1’action de la planète, beaucoup plus prononçée que dans 
le cas précédent, et qui doit rendre les perturbations mu- 
tuelles des satellites bien moins considérables. Mais les 
obstacles inhérents à cette recherclie n’en sont pas moins 
tels que jusqu’ici la mécanique céleste n’a réellement établi 
à cet égard que la théorie des satellites de Júpiter, au 
sujet desquels Laplace a découvert deux propriétés remar- 
quables que présentent constamment, malgré toutes leurs 
perturbations, les positions et les vitesses de trois d’entre 
eux. Les tables des satellites de Saturne et d’Uranus ne 
sont encore construites que sous le point de vue géomé- 
trique, sans qu’on alt même aucune valeur approchée de 
leurs masses. 11 faut reconnaitre, toutefois, que nous n’a- 
vons heureusement aucun besoin de rendre leur étude 
aussi parfaite que celle de Ia lune, leur ofíice pratique à 
1’égard de la détermination des longitudes pouvant être 
aisément suppléé. On conçoit d’ailleurs que notre grand 
éloignement de ces mondes secondaires nous permet de 
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représenter sufflsamment leur observation par une théorie 
bien plus grossière que ne doit 1’être celle relative à un 
aslre aussi rapproché que la lune, doiit les moindres irré- 
gularités nous deviennent nécessairement très-apprécia- 
bles. Quoique la mécanique céleste ait quelquefois réelle- 
ment devancé 1’exploration directe envers certains pelits 
phénomènes peu importants, il ne faut point, ce’ me sem- 
ble,quede leis exemples nousconduisent àexagérernotre 
ambition spéculative, qui doit sans doute se réduire, en 
général, à porter dans nos explications un degré de pré- 
cision correspondant à celui des observations effectives. 
Un tel rôle est certainement assez élevé et assez difficile, 
pour provoquer le plus complet développemeiit de nos 
forces intellectuelles ; le reste serait, même en astrono- 
mie, essentiellement illusoire. 

Quelles que soient les difflcultés fondamentales de la 
théorie dynamique des satellites, les circonstances caracté- 
ristiques propres au problème des comètes doivent le ren- 
dre encore plus compliqué. II est clair, en effet, que, par 
suite de Textrême allongement et de Tinclinaison en tous 
sens de leurs orbites, ces astres se trouvent, pendant leur 
révolution autour du soleil, dans des rapports inécaniques 
continuellement variables, à cause des différents corps 
près desquels ils viennent successivement à passer; tandis 
que les planètes, et même les satellites, ont toujours, au 
contraire, les mêmes relations, dont 1’intensité seule varie. 
Les comètes s’éloignent ainsi à tel point du soleil, et se 
rapprochent tellement des diverses planètes, que la force 
perturbatrice peut devenir presque égale à la gravitation 
principale, dont elle n’est jamais, en tout autre cas, qu’une 
fraction très-médiocre : il ne serait nullement impossible 
que cet effet devint assez prononcé pour dénaturer entière- 
ment le mouvement de la comète et la convertir en un 
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salellite, lorsqu’elle arrive dans le voisinage d’une planète 
considérable, comme Júpiter, Saturne, ou mêmeUranus. 
En restant dans les cas ordinaires, il faut noter, en outre, 
que la masse extrêmement petite de toutes les comètes 
rend nécessairement leurs diverses perturbations beaucoup 
plus prononcées qu’elles ne le seraient pour des masses 
supérieures qui circuleraient de la mème manière : sans 
compter que leur poids éprouve probablement quelques 
variations, impossibles à apprécier, par 1’absorpüon que 
peuvent exercer d’autres corps très-voislns sur une parlie 
de leur atmosphère, quand celle-ci est très-étendue; ab- 
sorption qui, très-petite sans doute en elle-même, devient 
peut-êtrefort sensible àla longue, puisqu’elle doitnaturel- 
lement se reproduire à chaque révolution. Telles sont les 
conditions principales qui produisent nécessairement l’ex- 
trême imperfection de la théorie des perturbations comé- 
taires, indépendammentdesinconvénientsalgébriques qui 
résultent directement de la grandeur des excentricités et 
des inclinaisons pour compliquer les séries qui s’yrappor- 
tent, de même qu’en géométrie céleste. Voilà surtout ce 
qui rend si difflcile et souvent si incertaine la prévision 
exacte du retour de ces petits astres, qui, lorsque nous 
croyons, après de longs et pénibles travaux, avoir sufíisam- 
ment calculé toutes leurs modiíications possibles, éprou- 
vent quelquefois, par suite d’une circonstance oubliée, une 
forte perturbation susceptible de changer complétement 
leurs périodes : comme la comète de 1770, calculée par 
Lexell, en a offert un mémorable exemple, cetastre, dont 
la révolution était alors de moins de six ans, n’ayant pas 
reparu une seule fois depuis, à cause du grand dérange- 
ment qu’il a subi en passant très-près de Júpiter. II faut 
reconnaitre, toutefois, que les mêmes caractères en vertu 
desquels 1’étude des comètes est si imparfaite, font aussi 
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qu’elle ne saurait avoir pour nous une grande importance 
réelle; car 1’extrême variation de leurs distances ne leur 
permettrait d’exercer sur les autres astres de notre monde 
qu’une action presque instantanée, que leur peu de poids 
doit d’ailleurs rendre entièrement insensible, môme sur 
d’aussi petits corps que les salellites. Le passage de la co- 
mète de 1770 entre les satellites de Júpiter vérifia d’une 
manière frappante celte loi nécessaire, puisque leurs ta- 
bles, calculées d’avance sans penser à cet événement inat- 
tendu, n’en continuèrenl pas moins à se trouver encore 
parfaitement conformes aux observations directes, ce qui 
prouve clairement que leurs mouvements n’avaient pas été 
sensiblement dérangés. Les craintes puériles qui ont rem- 
placé les lerreurs religieuses inspirées par les comètes 
avant que nous les eussions ramenées à des théories posi- 
tives ne saiiraient donc avoir aucun fondement réel. Quant 
à leur clioccontre la lerre, 11 est évidemment presque im- 
possible, et, néanmoins, c’est seulement ainsi que leurin- 
íluence deviendraitsensible.Leurvoisinage,mêmeextrême, 
ne pourrait avoir d’autre effet que d’augmenter un peu la 
hauteur de la marée correspondante. Or, même sous ce 
rapport, on voit clairement que, si une comète venait à 
passer deux ou troisfoisplus près de nous que la lune, ce 
qui est fort loin d’être possible à 1’égard d’aucune comète 
connue, une mqsse aussi minime ne produirait, dans nos 
marées, qu’un accroissement imperceptible. L’inévitable 
imperfection d’une telle théorie est donc, en réalité, peu 
regrettable, si ce n’est sous un point de vue indirect qui 
sera indiqué plus bas. ’ 

Gonsidérons maintenant la seconde classe principale des 
perturbations, celles relatives aux rotations, dont 1’étude 
présenterait, par sa nature, des difficultés d’un ordre en- 
core plus élevé, si sa précision avait en général autant 
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d’importance, et si quelques circonstances favorables ne 
la simpliflaient beaucoup, dans le seul cas vraiment essen- 
tiel à bien analyser. 

Les eilipsoides. célesles ont dü nécessairement sinon 
commencer, ce qui serait fort invraisemblable, du moins 
finir, au bout d’un temps plus ou moins long, par tourner 
autour d’un de leiirs trois axes dynamiques principaux, et 
même de celui à l’égard duquel la rotation a le plus de sta- 
bilité, c’est-à-dire de leur nioindre diamètre. Car, d’après 
la théorie de la figure des astres, c’est leur rotation même 
qui aproduit, commenous Tavonsvii, leur écartement de 
la forme parfaitement sphérique, et qui l’a naturellement 
déterminé dans ce sens le plus favorable à la stabilité. 
Ainsi, sous ce rapport fondamental, comme sous tant d’au- 
tres, 1’ordre s’est élabli sponlanément dans notre monde. 
Du reste, la stabilité de la rotation d’un astre, quant à ses 
pôles et quant à sadurée, est évidemment si indispensable 
à 1’existence des corps vivants à sa surface, que l’on pour- 
rait à priori, garantir cette stabilité, du moins pour la 
terre et pour tous les astres habités, à partir de 1’époque 
oü la \ie y est devenue possible. Mais, si la rotation de cha- 
que corps céleste, envisagé comme isolé, est naturellement 
stable, la gravitation de ses diverses parties vers le reste de 
notre monde lui fait éprouver, non moins nécessairement, 
certaines modifications secondaires, qui nepeuvent porter 
que sur la direction absolue de son axe dans Tespace. Ces 
modifications n’importent réellement à connailre qu’envers 
la terre; car fussent-elles extrêmement prononcées à l’é- 
gard des autres astres, il n’en saurait évidemment résulter 
pour nous aucune action appréciable, ni même, suivantla 
remarque ci-dessus indiquée, aucun intérêt sympathique. 

D’après les lois fondamentales du mouvement, la rota- 
tion d’un corps quelconque autour de son centre de gra- 
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vilé s’exécute nécessairement de la même manière que si 
ce centre était fixe dansTespace. Ainsi,non-seulementl’ac- 
tion mutuelle des moléçules d’un astre ne saurait nulle- 
ment influer sur sa rotation, due à une impulsion primi- 
tive; mais aucune force accélératrice extérieure, quelque 
grande qu’on la suppose, ne peut davantage la troubler, 
quand sa direction passe exactemenl par le centre de gra- 
vité de 1’astre. Or, si les corps célesles étaient parfaitement 
sphériques, en les supposant d’ailleurs, comme il est très- 
naturel, composés de couches concentriques homogènes 
dont la densité varierait arbitrairement de l’une à fautrCj 
on saitque la résultante tolale de la gravitation mutuelle 
de toutes leurs moléçules devrait passer rigoureusement 
par leurs centres de gravité. Les astres de notre monde ne 
peuvent donc allérermutuellementleursroiationspropres, 
qu’en vertu du léger défaut de sphéricité produit par ces 
rotations elles-mêmes. On voit par là que cette même 
nécessité qui assure la stabilité essentielle des rotations 
célestes,relativement à leurs durées et à leurs pôles, déter- 
mine aussi, envisagée sous un autre point.de vue, 1’allé- 
ration inévitable du parallélisme de leurs axes. 

A 1’égard de la terre, cette altération consiste, comme 
nous 1’avons déjà constaté sous le rapport géométrique, 
dans laprécessiondes équinoxes, modifiée parla nutation. 
Elles résultent de Taclion des différents astres de nolre 
monde, et surtout du soleil et de la lune, sur notre renfle- 
ment équatorial, suivant la belle théorie mathématique 
créée par d’Alembert. La méthode des couples (1) de Poin- 

(1) Dans le premier volume de cet ouvrage, j’avais indiqué, il y a quatre 
ans, cette luniineuse conception comme essentiellement destinée, par sa 
nature, à simplifier extrémement la théorie fondamentale des rotations, au 
lieu d’être bornée à son usage statiqiie immédiat. Cette espérance a été 
heureusemont réalisée, de la manière la plus complete, par le beau tra- 
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sol facilite beaucoup la conception générale de leur mé- 
canisme. II sufíit, en effel, de transporter au centre de la 
terre, d’après cette méthode, les gravitations de toutes les 
parties de cette protubérance vers un astre quelconque, 
pour que de tous ces couples élémentaires il résulte im- 
médiatement un couple général, susceplible de modifier 
la direction absolue de la rotation principale, en se com- 
posant avec le couple primitif qui lui correspond. Le pou- 
Yoir de chaque astre à’cet égard est naturellement, comme 
pour les marées, en raison directe de sa masse et inverse 
dü cube de sa distance; en sorte que le soleil et la lune 
sont encore les seuls dont 1’influence y doive être consi- 
dérée, en la répartissant d’ailleurs entre eux de la même 
inanière ; en outre, 1’étendue effective de la déviation dé- 
pend de la masse et dela grandeur de la terre, de la durée 
de sa rotation, de son degré d’aplatissement, et enfln de 
Tobliquité de 1’écliptique. Si Ia lune circulait dans le plan 
de récliptique, ou si les nceuds de son orbite étaient fixes, 
lephénomène se réduiralt à la précession proprement dite, 
l’axe du couple perturbateur étant alors exactement per- 
pendiculaire à ce plan. Mais la légère inclinaison de l’or- 
bitelunaire détermine, à raison dumouvement rétrograde 
de ses nceuds, une modification secondaire du même vi- 

\ail de Poinsot sur ce grand sujet, qui rend désormais presque élémentaire 
la partie la plus transeendante de la dynamique, en même lemps qu’il 
dévoile entièrement une solution jusqu’alors vainement enveloppée dans 
des équations inextricables, oü la marche générale du phénomène élait 
profondément cachée. Si ma Philosophie mathématiqm n’était depuislong- 
temps puhliée,j’y aurais soigneusement caractérisé 1’esprit de cet impor- 
tant mémoire, fondé sur la notion nouvelle des couples de rotation, entiè- 
rement analogues, par l’ensemhle de leurs propriétés fondamentales, aux 
couples de translation, quoique étant de nature inverse, et dont l’emploi 
réduit 1’analyse exacte de toutes les circonstances que peut présenter la 
rotation d’un corps quelconque à la simple considération uniforme de son 
ellipsoide central. 

A. COMTE. Tome II. 15 
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tesse, qui produit la nutation. La quantilé du phénomène 
est réglée en chaque cas par lerapporl entre le moment du 
couple principal et celni du couple modificateur. Or, 
comme celui-ci dépend, entre autres éléments, de la masse 
de Taslre qui le produit, on conçoit comment l’observation 
du phénomène peut offrir un moyen de la déterminer. 
C’est ainsi que la mesure précise de la nutation a spéciale- 
ment perfectionné 1’évaluation de la masse lunaire. La 
théorie de ces phénomènes montre d’ailleurs que, comme 
dans les marées, leur intensité doit changer d’après les 
dislances variables du soleil etsurtout delaluneà la torre. 
Mais les eíTets sont eux-mômes trop peu prononcés pour 
que ce défaut d’uniformité puisse jamais devenir bien sen- 
sible dans les observalions directos. Telles sont, en aperçii, 
les causes générales qui déterminent les petitesaltérations 
qu’éprouve la rolation de notre sphéroide, quant à la di- 
rection de son axe dans 1’espace. On voit combien ce serait 
élrangement abuser de 1’analyse mathématique que de 
s’exercer puérilement, comme on n’a pas craint de lefaire 
tout récemment, àchercher quelle devrait ôtro la préces- 
sion en supposant que la terre ne tournât pas, pnisque la 
question cesserait même, dans cette absurdo hypothèse, 
d’avoir aucun sens réel et intelligible. 

S’il convenait de poursuivre, envers tous les autres astres 
de notre monde, la théorie des perturbations relativos à 
eurs rotations, il faudrait distinguer, comme au sujet des 

translations, entre les planètes, les satelliles et les comè- 
tes; puisque, par suite des mêmes motifs, cette analyse 
oífrirait encore les mèmes gradations de difficulté. Le cas 
des comètes ne saurait être mentionné que pour mémoire, 
par rimpossibilité oü nous serons toujours d’observer leur 
rotation. Quant aux planètes, elles doivent naturellement 
présenter des phénomènes semblables à ceux de notre 
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précession, et qui peuvent êlre plus ou moins prononcés, 
suivant rinclinaison de leurs axes à leurs orbites, leur 
position, leur masse, leur grandeur, la durée de leur ro- 
tation, et enfin leur degré d’aplatissement. Par 1’ensemble 
de ces motifs, les perturbations de Mars, sous ce rapport, 
tiendraient le premier rang. 

A 1’égard des satellites, leur rotation nous présente, 
sous un autre point de vue, un phénomène du plus haut 
intérêt, l’égalité remarquable entre la durée de cette rota- 
tion et celle de leur circulation autour de la planète cor- 
respondante, à laquelle, par suite, ils présentent conti- 
nuellement le même hémisphère, sauf les oscillations 

• très-petites, connues sous lenomde libralion, dontlarègle 
est d’ailleurs bien déterminée. Cette égalilé fondamentale 
n’est encore sans doute réellement constatée que pour la 
lune; mais son explication mécaniqqe, indépendamment 
de la simple analogie, tend à 1’ériger en loi générale de 
tous les satellites. Car elle résulle, suivant le beau mé- 
moire de Lagrange, de Ia simple prépondérance qu’a dú 
nécessairement acquérir, par Taction de ía planète, l’hé- 
misphère tourné vers elle dans 1’origine, ce qui a produit 
une tendance naturelle du satellite à retomber sans cesse 
sur cette face. Un tel eífet ayant certainement lieu pour la 
lune, on ne saurait comprendre comment il pourrait ne 
pas exister aussi envers les autres satellites, appartenant 
tous à des planètes plus pesantes, dont ils-sont même en 
général proportionnellement bien plus voisins. 

Telleest 1’indication générale extrêmement imparfaite à 
laquelle je suis forcé de me réduire, par la nature de cet 
ouvrage, relativement à 1’étude des diverses sortes de per- 
turbations que Taction mutuelle de tous les astres de notre 
monde produit nécessairement dans leurs mouvements. 

Pour compléter cet aperçu, il me reste encore à signaler 
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une considération essentielle, susceptible, dans la suite, 
de simplifier cette étude et de la rendre plus précise, en 
perinettant de rapporter tous ces mouveraents à un plan 
dont la position soit nécessairement indépendante de leurs 
dérangements quelconques. 

En imaginant, pour plus de facilité, Tensemble de nos 
astres décomposé en particules de même poids, 1’action 
mutuelle de ces diíférents corps peut bien changer la gran- 
deur de 1’aire décrile séparément, autour du centre de 
grayité général, par la proj,eclion de chaque rayon vecteur 
correspondant, sur un plan commun arbitrairementchoisi; 
mais il résulte des lois fondamentales de la dynamique, 
commenous 1’avons déjàremarqué dans cette leçon, que, 
quelque énergie qu’on suppose à cette action, les altéra- 
tions individuelles qu’elle produit à cet égard se compen- 
sent nécessairement, en sorte que la somme totale de ces 
aires demeure toujours invariable en un temps donné. II 
en doit donc être ainsi de tout plan dont la position dépen- 
drait uniquement de semblables sommes relatives à divers 
plans quelconques. Or, parmi l’inflnité de plans qui pour- 
raient présenter ce caractère, il en est unqu’on a dú natu- 
rellement choisir de préférence, comme se distinguant de 
tout autre par la propriété remarquable que la somme des 
aires y est le plus grande possible, et que d’ailleurs elle est 
nulle sur ceux qui lui sont perpendiculaires. La situation 
de ce plan se détermine aisément, en général, par des 
formules très-simples, d’après les valeurs de la somme 
des aires pour Irois plans rectangulaires quelconques, va- 
leurs qu’on déduit d’ailleurs sans peine des positionsetdes 
vitesses de toutes les particules du système rappor tées à 
ces trois plans. On doit la première notion de ce plan à 
Daniel Bernouilli et à Euler, qui l’avaient remarqué sous le 
seul point de vue analytique, comme servant à simplifier, 
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par 1’annulation de deux constantes, les équations relatives 
à la rotation d’un corps solide. Gette idée fut immédiate- 
ment étendue, sans aucune difficulté, à la considération 
d’un système variable par Laplace, qui ajouta la propriété 
géométrique et qui eut surtout l’heureuse pensée de l’ap- 
pliquer à la mécanique céleste. Enfm la vraie conception 
dynamique du plan invariable a été présentée, depuis quel- 
ques années, par Poinsot, qui l’a montré directement, 
abstraction faite de tout caractère analytique ou géonié- 
Irique, comme étant simplement le plan du couple général 
qui résulte du transport de toutes les vitesses individuelles 
au centre de gravité du système. 

Quant à la détermination effective de ce plan, elle exige, 
pour qu’il soil réellement invariable, que l’on prenne en 
considération toutes les aires que peuvenl décrire, en 
vertu de leurs divers mouvements,les différents points du 
système. Or, dans Timpossibilité évidente de décomposer 
le système en particules égales, ainsi que 1’exige le strict 
énoncé de la propriété fondamentale, Laplace avait cru 
devoir traiter chaque corps céleste comme condensé à son 
centre, en réunissant aussi les satellites à leurs planètes, 
afm de ne plus avoir à considérer que de simples points. 
La lumineuse théorie de Poinsot lui a fait immédiatement 
apercevoir le vice radical d’un tel procédé, oü l’on fait né- 
cessairement abstraction, non-seulement dés aires rela- 
tives décriles simultanérnent par les satellites, mais aussi 
de celles que les diverses molécules de chaque corps 
tracent autour de son centre de gravité, en vertu des ro- 
tations correspondantes; et il a ensuite rendu sensible 
d’ailleurs, d’après les formules analytiques habituellement 
employées, la nécessité d’ajouter ces diverses aires à celles 
considérées jusqualors. Une simple décomposition d’in- 
tégrale montre, en effet, que la somme des aires décrites 
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par toutes les raolécules d’un même corps équivaut au 
produit de sa masse par 1’aire que trace sou centre de 
gravite, plus Tensemble des aires qu’engendrent les molé- 
cules autour de ce centre. Ces aires dues aux rotations ne 
seraient réellement négligeables vis-à-vis des autres que 
si ie corps était fort petit, ou s’il lournait avec une lenteur 
extrême. Celle qui resulte de la rotation du soleil est, 
d’après les hypolhèses même les plus défavorables, beau- 
coup plus grande /jue celle Iracée par la terre dans son 
mouvement annuel. Aussi le plan déterminé par les cal- 
culs de Laplace serait-il loin, en réalité, d’une invariabi- 
lilé rigoureuse. G’est néanmoins la parfaite constance qui 
ferait le seul mérite véritable d’un tel terme de compa- 
raison, pour manifester immédiatementles varialions sur- 
venues dans l’intérieur de notre monde, et même les dé- 
placements de son ensemble. Si l’on voülait se borner à un 
plan peu mobile, il n’y aurait aucun besoin de pénibles 
calculs fondés sur une théorie spéciale, et l’on pourrait 
prendre, presque au hasard, parmi les divers plans astro- 
nomiques, tels que celui de Téquateur terrestre ou surtout 
solaire, ou le plan de Técliplique, dont les changements se- 
raient, en réalité, beaucoup moins considérables que ceux 
du plan proposé par Laplace. Malheureusement, le vrai 
plan invariable, découvert par Poinsot, est d’une détermi- 
nation bien plus difflcile, puisqu’il exige inévitablement, 
non-seulement, comme 1’autre, 1’évaluation des masses 
célestes, mais aussi celles des moments d’inertie corres- 
pondants. Cette dernière estimation ne saurait être faile, 
à priori, qu’en adoptant des bypotbèses nécessairement 
très-hasardées sur la loi mathématique relative à la den- 
sité dans l’intérieur des astres. J’ai déjà indiqué dans la 
leçon précédente, au sujet des masses, 1’ingénieuse ma- 
nière dont Poinsot a beureusement éludé cette difficulté 
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fondamentale, en imaginant un moyen ralionnel, aussi gé- 
néral que direct, pour obtenir exactement, à posteriori, 
cette mesure indispensable. Gette importante théorie est 
donc aujourd’lmi évidemment complète. Maisson applica- 
tion immédiate ne saurait avoir lieu, comme je l’ai expli- 
qué, avec toute la précision qu’exige, par sa nature, une 
semblable déterminalion, pour correspondre convenable- 
ment à sa destination essentielle. Quoi qu’il en soit, on 
n’en doit pas moins, sons le rapporl philosophique, voir 
avec un profond intérêt comment la mécanique céleste a 
pu enfin assigner un plan nécessairement immobile au 
milieu de toutes les perturbalions intérieures de notre sys- 
lème, comme Newton avait d’abord reconnu une vilesse 
nécessairement inaltérable, celle du centre de gravité gé- 
néral. Ce sontles deux senis éléments rigoureusement in- 
dépendants de tous les événements qui peuvent survenir 
dansl’intérieurdenotremonde, mème desbouleversements 
les plus complets que notre imaginatlon puisse y suppo- 
ser; leurs variations se rapporteraient seulementaux phé- 
nomènes les plus généraux de 1’univers, prodults par 
Taction mutuelle des divers soleils, dont elles nous 
fourniraient naturellement la plus claire manifeslation, si 
une telle connaissance nous était réellement permise. 

Le résultat général de 1’étude des perturbations a été 
d’établir, de la manière la plus irrécusable, la slabilité* 
fondamentale de notre monde, relativement à tous les 
aslres de quelque imporlance, considérés sous tous les 
rapports essentlels. En faisant abstraction des comètes, 
toutes les variations de diverses sortes, !à 1’exception de 
quelques-unes presque imperceptibles, sont nécessaire- 
ment périodiques, et leur période est le plus souvent 
extrêmement longue, tandis que leur élendue est au con- 
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traire fort courte : en sorte que Tensemble de nos aslres 
ne peut qu’osciller lentement aulour d’un état moyen, 
dont il s’écarte toujours Irôs-peu. Quoique lous les élé- 
ments astronomiques de chacun d’eux parlicipent réelle- 
ment à ces oscillations, il faut cependant faire entre eux 
une dislinction importante, en séparant ceux qui se rap- 
porlent à la situation des orbites et à la direction des ro- 
tations, de ceux quiconcernent les positions et les vitesses 
moyennes relatives au double mouvement d’un astre quel- 
conque. Toutes les grandes perturbations portent unique- 
ment sur les premiers; les seconds ne peuvent éprouver 
que des oscillations presqiie insensibles, dont la précision 
extrême de nos tables astronomiques actuelles n’exige pas 
même encore la considération eflective. Au milieu de 
toutes les variations célestes, la translation de nos astres 
nous présente rinvariabilité presque rigoureuse des 
grands axes de leurs orbites elliptiques, et de la durée de 
leurs révolutions sidérales : leur rotationnous montre une 
constance encore plus parfaite dans sa durée, dans ses 
pôles, et même, quoiqu’à un degré un peu moindre, dans 
Tinclinaison de son axe à 1’orbite correspondante. On est 
certain, par exemple, que, depuis Hipparque, la durée du 
jour n’a pas varié d’un centième de seconde. Ainsi, dans la 
stabilité générale denotre monde, nousdécouvrons encore 
une stabilité spéciale et plus prononcéeà 1’égard des élé- 
ments dont la fixité importe le plus à la perpétuité des 
espèces vivantes. Tels sont les sublimes théorèmes fonda- 
mcntaux de philosophie naturelle, dont rhumanité estre- 
devable à 1’ensemble des grands travaux exécutés dans le 
siòcle dernier par les illustres successeurs de Newton. 

La cause générale de .ces importants résultats réside es- 
sentiellement dans la faible excentricité de toutes les or- 
bites principales et dans le peu de divergence de leurs 
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plans. Si les astres de quelque importance avaient décrit, 
comme les comètes, des ellipses très-allongées, contenues 
dans des plans dirigés en tons sens, leurs relalions dyna- 
miques auraient été toujours extrêmement variables, et* 
leurs perturbations auraient dès lors cessé d’être pério- 
diques pour devenir presque indéfinies, ainsi que celles 
des comètes. Au contraire, en vertu de Textrême rondeur 
des véritables orbites et de 1’identité presque entière de 
leurs plans, Tintensité des diverses actions mutuelles, ne 
pouvant qu’osciller entre des limites très-rapprochées, 
doit tendre sans cesse à rétablir 1’état moyen du monde. 
Or, comme les astres à orbites peu excenlriques sont évi- 
demment les seules habitables, cette harmonie fondamen- 
tale ne présente réellement aucun texte de cause íinale, 
ainsi que je l’ai indiqué au commencement de ce volume, 
puisqu’il ne pourrait en être autrement qu’à 1’égard de 
mondes tellement constitués, que la vie, et par suite la 
pensée, la philosophie théologique ou positive, ne sauraient 
y exister. 

Toute la théorie mathématique desmouvements célestes 
a été constammenttraitée, jusqu’ici, sans avoir aucun égard 
,à la résistance du milieu général dans lequel ces mouve- 
ments s’accomplissent. La parfaite conformité des tables 
ainsi dressées avec Tensemble des observations les plus 
précises montre clairement que cette résistance ne peut 
exercer qu’une influenceimperceplible. Cependant, comme 
il est évidemment impossible qu’elle soit rigoureusement 
nulle, les géomètres ont dú s’occuper d’en préparer d’a- 
vance 1’analyse générale. Abstraction faite de son inten- 
sité, cette action est nécessairement d’une tout autre 
nature que celle des perturbations proprement dites, 
quoique pareillement graduelle; car elle ne saurait être 
périodique, et doit toujours s’exercer dans le même sens. 
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de manière à diminuer continuellement toutes lesvitesses, 
avec d’autant plus d’énergie qii’elles sont plus grandes. 
Euler et Lagrange ont établi qu’il n’en peut résulter au- 
cune altération dans lesposilions desorbites, comrae il est 
aisé de le sentir à priori : loute l’influence porte inévita- 
blement sur leurs dimensions et sur les temps périodiques, 
ainsi que sur la durée des rotations, c’est-à-dire qu’elle 
alTecte précisément les éléments essentiellement épargnés 
par les perturbations. En même temps que les rotations 
des planètes doivent ainsi se ralentir sans cesse, leurs or- 
bites doivent se rétrécir toujours en s’arrondissant, et 
leurs temps périodiques diminuer par suite; puisque, la 
vitesse devenant moindre, 1’action solaire acquiert natu- 
rellement une plus grande efficacité ; ces divers effets sont 
d’ailleurs non-seulement continus, mais encore de plus en 
plus rapides. Ainsi, dans un avenir jusqu’ici compléte- 
ment inassignable, quoique nous puissions assurer qu’il 
est infiniment lointain, tous les astres de notre monde 
doivent nécessairement flnir par se réunir à la masse so- 
laire, d’oü ils sont probablement émanés, comme 1’indi- 
quera la leçon suivante; en sorte que la stabilité du sys- 
tèmeest simplement relativeaux perturbations proprement 
dites. Telles sont, à cet égard, les indications générales 
incontestables de la mécanique céleste. Quant à 1’évalua- 
tion numérique de ces effets nécessaires, leur extrôme 
petitesse nous empêchera sans doute de la connaitre avant 
qu’il se soit écoulé un très-long temps, à partir de 1’époque 
oü les observations astronomiques ont acquis une grande 
précision. Vainement Euler avait-il cru apercevoir une 
petite diminulion séculaire de Tannée sidérale en vertu 
de cette cause : ]es comparaisons exactes établies depuis 
par tous les astronomes ont clairement montré que cette 
remarque était illusoire. 11 est d’ailleurs certain que nous 
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connaissons encore trop peu la vraie loi mathématique de 
la résistance des milieux pour que ces phénomènes soient 
jusqu’ici exactement calculables, même quand ils seraient 
plus prononcés. Lorsqu’ils pourront ôtre réellement étu- 
diés, c’esl sur les comètes que devra surtout porter une 
telle exploration, Gar la faible masse de ces petils astres, 
et la gi ande surface qu’ils présentent à raction du milieu 
lorsque leurs atmosphères sont Irès-étendues, doivent né- 
cessairement rendre sa résistance beaucoup plus appré- 
ciable à leur égard qu’envers les planètes, leur vitesse 
étant d’aillenrs naturellement à son maximum au moment 
même de cette expansion. Aussi quelques astronomes con- 
temporains croient-ils déjà avoir constaté, pour une ou 
deux comètes, Teífet de cette résistance. L’étude de ces 
astres ne semblait jusqu’ici avoir pour nous qu’une utilité 
négative, afin de prévenir le retour des terreurs chimé- 
riques ou des craintes ridicules qu’ils ont si longtemps fait 
naitre. On voit maintenant qu’il n’existe pas un seul astre 
dans notre monde, même parmi les plus insigniíiants, 
dont la théorie ne puisse nous olfrir un intérêt direct et 
positif; puisque 1’étude des comètes se trouve ainsi essen- 
tiellement propre à nous dévoiler plus tard une des lois gé- 
nérales les plus importantes du système dont nous faisons 
partie, celle qui, dans un avenir indéfini, doit le plus in- 
lluer sur ses destinées. II faut même remarquer que, pour 
remplir convenablement un tel ofíice, cette étude ne sau- 
rait étre trop perfectionnée; car c’est seulement sur une 
théorie très-précise que le controle de 1’observation peut 
manifester, avec une véritable certitude, d’aussi petits 
effets. 

Je me suis efforcé, dans la vingt-troisième leçon, d’éta- 
blir nettement, sous le simple point de vue géométrique, 
1’indépendance des phénomènes les plus généraux de 1’u- 
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nivers, en faisant soigneusement ressortir la conformité 
décisive de toutes les observations directes avec les tables 
dressées par les astronotnes, sans penser aucunement aux 
aulres mondes. En supposant la loi dela gravitation éten- 
due àTaclion mutuelle des divers soleils, la mécanique cé- 
lesle explique et fortifie immédiatemenlcette iiicontestable 
véritéj qui me semble devoir constituer, en pbilosophie 
naturelle, un dogme vraiment fondamenlal. II est d’abord 
évident que les diíférentes gravitations de nolre monde 
vers les innombrables soleils dispersés dans Tespace doi- 
vent se détruire en partie par leur opposition, quoiqu’il 
fút absurde de penser que leur résultante générale est 
nulle. En second lieu, quelle que soit cette résultante, il 
importe surtout de remarquer que c’est seulement par l’i- 
négalité de son action sur les divers astres de notre monde 
qu’elle en pourrait troubler les mouvements internes, né- 
cessairement indépendants de toute action qui serait exac- 
tement commune. Chaque force perturbatrice de ce genfe 
est donc évidemment, comme dans les marees, dans la 
précassion des équinoxes, etc., en raison directe de la 
masse productrice, et en raison inverse du cube de sa dis- 
tance au soleil. Suivant cette loi, la perturbation doit donc 
ôlre entièrement imperceptible, à cause de 1’immensité 
bien constatée de Tintervalle qui nous sépare du plus pro- 
cbain soleil. En supposant le plus grand rapprochement 
compatible avec nos observations les plus certaines, une 
masse qui égalerait un million de fois celle de notre monde, 
n’y ferait naitre ainsi qu’une force perturbatrice plusieurs 
milliards de fois moindre que celle d’oü résultent nos ma- 
rées. L’indépendance de notre monde est donc parfaite- 
ment certaine. 

11 m’imporle d’autant plus de la faire remarquer, sous 
le rapport pbilosophique, qu’elle constitue la seule excep- 
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tion générale que je connaisse à la grande loi encyclopé- 
dique que j’ai établie en cominençant cet ouvrage, et d’a- 
près laquelle les phénomènes les plus généraux dominent 
les plus particullers, sans être, au contraire, nullement in* 
fluencé par eux. Ainsi les phénomènes vraiment astrono- 
miques, c’est-à-dire ceux de Tintérleur de notre monde, 
régissent évidemment tous nos phénomènes sublunaires, 
soit physiques, soit chimiques, soit physiologiques, soit 
même sociaux, comme je l’ai indiqué spécialement dans 
la dix-neuvième leçon. Mais ici nous trouvons, en sens in- 
verse, que les phénomènes les plus généraux de Tunivers 
ne peuvent, au contraire, exercer aucune influence réelle 
sur les phénomènes plus particuliers qui s’accomplissent 
dans 1’intérieur de notre système solaire. Cette anomalie 
philosophiquedisparaitraimmédiatement pour tous les es- 
prits qui admettront avec moi que ces derniers phénomè- 
nes sont les plus étendus auxquels nos recherches positives 
puissent véritahlement atteindre, et que 1’éfude de Vtmivers 
doit être désormais radicalement détachée de la vraie phi- 
losophie naturelle; maxime, à mon avis, fondamentale, et 
dont j’espère que la justesse et Tutilité seront d’autant plus 
senties qu’on l’examinera plus profondément. 

Tel est 1’ensemhle des considérations philosophiques 
que je devais présenter ici sur la dynamique céleste, envi- 
sagée sous ses divers aspects princfpaux. Quelque admi- 
rahle extension qu’ait prise depuis Newton cette sublime 
étude, nous avons reconnu combien, à beaucoup d’égards, 
1’extrême insuffisance de notre analyse mathématique ac- 
tuelle la rendnécessairementimparfaite.On s’en formerait 
une idée trop avantageuse si l’on pensait que dans 1’exécu- 
tion flnale des tables astronomiques, elle peut aujourd’hui 
se suffire entièrement à elle-même, sans emprunter à la 
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géométrie céleste aucun autre secours direct que 1’évalua- 
tion des dònnées indispensables, déduites de robservation 
immédiate. Non-seulement cela n’est pas à 1’égard des as- 
tres dont la tbéorie mécanique n’est encere qu’ébauchée, 
et qui sont, sans contredit, les plus nombreux, quoique les 
moins importants; mais encere, seus plusieurs rapperts, 
envers les mieux étudiés. Bien que la dynamique de cba- 
que astre deive naturellement remplir, dans la censtruc- 
tien de ses tables, un efílce de plus en plus prépendérant, 
la difficulté de démêler avec cerlitude teutcs les perturba- 
tiens indiquées par les fermules analytiques, assignera 
probablement teujeurs à cet égard un rôle indispensable, 
quoique de plus en plus subsidiaire, à l’ingénieuse mé- 
Ibode empirique des équalions de condition imaginée par 
les astronomes pour dévoiler immédiatement, d’après les 
observations, la marche eíTective des moindres irrégula- 
rités sans aucune recherche de leur lei mécanique : mé- 
thode qui me semble aujourd’hui trop dédaignée peut-ôtre 
par les géomètres, auxquels les glorieux succès de la mé- 
canique céleste ont inspiré un sentiment un peu exagéré de 
la portée réelle de ses théories. Gette méthode complé- 
mentaire consiste en général, comme en sait, à comparer 
les observations directes avec les tables oü l’on a déjà tenu 
compte de toutesles inégalités bien connues, afln de com- 
bler les diíTérences par rintroduction de quelques termes 
additionnels, relatifs à des fonctions périodiques de la 
quantité dont ces anomalies paraissent dépendre, en les 
aíTectant de coefficients convenables, déterminés d’après un 
nombre suffisant de mesures immédiates. C’est à un tel 
procédé qu’on doit elTectivement la découverte de presque 
toutes les petites perturbations, expliquées ensuite par la 
raécaniqtie céleste, qui en a perfectionné la connaissance, 
11 constitue d’ailleurs le vrai modèle d’après lequel les 



I»Y.NAM QUE CELESTE. 23‘J 

physiciens établissent journellement leurs lois empiriques 
des phénomènes, ce qui me semble lui donner ici un véri- 
lable intérôt philosophique. 

Le résullat général des considérations exposées dans 
celte leçon montre neltement combien le développement 
de la dynamique céleste, indépendamment de la baute 
importãnce des sublimes connaissances directes qu’il nous 
a procurées, a puissamment contribuéà perfectionner l’en- 
semble des théories astronomiques, envisagées quant à 
leur bnt définitif, la juste prévision de 1’état du ciei, à une 
époque quelconque soit passée, soit future. Si l’on devait se 
borner à déterminer, pour peu de temps, le véritable état 
de notre monde, la géométrie céleste, résumée par les 
trois grandes lois de Képler, pourrait être regardée comme 
strictement suffisante, en choisissant des éléments conve- 
nablement déduits d’observations actuelles failes avec 
toute la précision possible. Mais il ne peut plus en 6tre 
ainsi, et la plus parfaite tbéorie des perturbations devient 
absolument indispensable, quand on se propose d’étendre 
cetle exacte prévoyance astronomique à des époques très- 
éloignées, postérieuresou antérieures. Cestàla dynamique 
céleste que notre astronomie actuelle doit incontestable- 
ment cette admirable perfeclion pratique qui lui permet 
à volonté de descendre ou de remonter les siècles ponr y 
íixer, avec une pleine certitude, 1’instant et le degré précis 
des divers événements célestes, leis que les éclipses entre 
autres, cesdélerminationsne pouvant pas d’ailleurs évidem- 
ment être aussi minutieusement exactes que cellesrelatives 
à 1’époque présente. 

Quoique Tensemble des huit leçons déjà contenuesdans 
ce volume constitue réellement, à mes yeux, la vraie phi- 
losopbie astronomique tout entière, elle sembleraitnéan- 
moins présenter, à presque tous les esprits éclairés, une 
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lacune essentielle, si je ne consacrais point une dernière 
leçon à 1’examen général de ce qu’on appelle aujourd’hui 
Yastronomie sidérale, et à 1’appréciation rationnelle de ce 
que nous pouvons maintenant concevoir de positif sur la 
cosmogonie. 



VINGT-SEPTIÊME LEÇON 

Sommaire. — Considérations générales sur Tastronomie sidéralc, et sur 
la cosmbgonie positive. 

La seule branche de 1’astronomie sidérale qui paraisse 
comporter, jusqu’à présent, une certaine suite d’études 
exactes concerne les mouvements relatifs des étoiles mul- 
tiples, dont la première découverte est due au grand obser- 
vateur Herschell. Les astronomes entendent par là des 
étoiles extrêmement rapprochées, dont la distance angu- 
laire n’excède jamais une demi-minute, et qui sernblent 
pour cette raison n’en faire qu’une, non-seulement à la 
vue simple, mais avec les lunettes ordinaires de nos obser- 
vatoires, les plus puissants télescopes pouvant seuls- les 
séparer. II faut considérer, en outre, que les mouvements 
relatifs de' ces astres tendent souvent à faire méconnaitre 
leur multiplicité eífective, corameon l’a vu plus d’une fois, 
en produisant pendant un temps plus ou moins long des 
occultations mutuelles, qui ne permettent point alors la 
séparation. Parmi plus de trois mille étoiles mulliples ac- 
tuellement enregistrées dans les catalogues, quoique le piei 
austral soit encore à cet égard très-peu exploré, presque 
toutes sont seulement doubles, la triplicité même étant 
extrêmement rare, et aucun degré supérieur de multipli- 
cité n’ayant jamais été observé, ce qui ne tient peut-être 
qu’à 1’imperfection de nos meilleurs télescopes, comme, 
avant Herschell, la simple dualité était ignorée. Ces grou- 

A. COMTE. Tome II. 16 
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pes remarqüables ne conslituent évidemment, par leur 
nature, qu’un cas très-particulier dans Tunivers, puisque 
rintervalle des astres qui les composent est probâblement 
d’un ordre beaucoup moindre que les distances mutuelles 
des principaux soleils; en sorte que, dans ces mouvements 
relatifs, quand même ils pourraient êlre un jour parfaite- 
ment connus, ce qui est en soi fort douteux, d’après les 
considérations indiquées à la fln de la vingt-quatrième 
leçon, il ne s’agirait encore nullement des phénomènes' 
célestes les plus généraux, quelque intérêt que doive 
inspirer une telle étude. La spécialité du cas deviendrait 
même bien autrement prononcée, si, comme la ri- 
gueur scientifique me semble 1’exiger, les astronomes 
ne forinaient leur catégorie des étoiles doubles que de 
celles dont ils ont pleinement constaté les mouvements, 
et qui sorit jusqu’ici en très-petit nombre. Car la dua- 
lité de presque toutes les autres n’indique peut-être an- 
cune relation réelle, puisque, malgré le rapprochement 
des directions, les intervalles mutueis peuvent être tels, 
que les deux astres ne forment pas plus un vrai système 
que deux étoiles quelconques combinées au hasard dans 
le ciei, si ces astres sont très-inégalement éloignés de 
nous, circonstance'à 1’égard de laquelle nous n’avons 
encore aucune sorte de renseignement direct ou indirect. 
S’autoriser de quelques exemples incontestables pour en- 
visager cette multitude d’étoiles doubles comme autant de 
systèmes binaires, oú la moindre masse circule autour de 
la plus grande, ce serait, à mon avis, s’écarter étrange- 
ment de Tindispensable sévérité de méthode qui seule 
constitue 1’admirable positivité de la yéritable astronomie, 
en confondant, peut-être le plus souvent, avec un vrai 
pbénomène céleste, un simple accident deposition, tenant 
uniquement au point de 1’univers occupé par notre monde. 
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La seule analogie est ici évidemment insufflsante, car elle 
pourrait bien n’être due qu’à Timpuissance de nos explo- 
rations. Quel astronome oserait maintenant garantir que, 
si les télescopes étaient susceplibles d’êlre un jour suffi- 
samment perfectionnés, nous ne parviendrions pas à dis- 
tinguer, entre les étoiles que leur distance nous porte le 
plus à classer aujourd’hui comme indépendantes, une 
muUitude d’intermédiaires très-resserrés, qui rendraient 
le cas de la dualité presque général ? Le voisinage ap- 
parent serait-il alors un motif suffisant de présumer tou- 
jours une circulation mutuelle, dont la pensée ne nous est 
suggérée actuellement par analogie qu’en vertu de l’ex- 
trême singularité d’une telle circonstance, qui cesserait 
ainsi d’être exceptionnelle ? On ne doit donc reconnaitre 
jusqu’ici, en astronomiesidérale, d’autre étude réellement 
positive que celle des, mouvements relatifs bien connus 
de certaines étoiles doubles, dont le nombre ne s’élève 
encore qu’à sept ou huit. On ne saurait d’ailleurs espérer 
d’introduire jamais, dans la détermination géométrique de 
la vraie figure des orbites correspondanles, une certitude à 
beaucoupprès comparaBleàcellequ’admetla connaissance 
précise de nos orbites planétaires; puisque les rayons 
vecteurs apparentssonttellementpetits, que 1’erreur de ces 
mesures délicates s’élève peut-être ordinairement au quart 
ou au tiers de leur valeur totale. II en est de même à l’é- 
gard des temps périodiques, quand ils n’ont pas pu être 
directement observés, ce qui est jusqu’à présent le cas 
habituei. On concevrait surtoutbien difflcilement, comme 
je l’ai indiqué ailleurs, que ces études pussent jamais 
acquérir assez d’exactitude pour fournir une base suffi- 
samment solide à des conclusions dynamiques vraiment 
irrécusables; de manière à démontrer, par exemple, l’ex- 
tension effective de la théorie de la gravitation à Taction 
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quoique succinct, des seules connaissances réelles que 
nous possédions encore à cel égard. 

Tandis que les distances linéaires de ces astres à laterre, 
et par suite entre eux, resteront ignorées, ces notions ne 
sauraient avoir une grande importance, ni peut-être même 
une solidité sufflsante. Si ces distances pouvaient être un 
jour bien connues, on évaluerait aisément les masses des 
couples correspondants, en supposant que la loi de la gra- 
vitation leur fút légitimement applicable. II suffirait, pour 
cela, d’employer une méthode essentiellement analogue 
aux deux dernières de' celles indiquées dans la vingt-cin- 
quième leçon à 1’égard des masses planétaires. La quantité 
dès lors déterminée, dont Tétoile secondaire tend à tom- 
ber, en un temps donné, vers 1’étoile principale, étant 
comparée à la chute des corps à la surface de la terre, 
préalablement ramenée à la même distance, suivant la 
loi ordinaire, fournirait immédiatement en effet la valeur 
du rapport entre la masse du couple et celle de la terre. 
Mais la répartition de cette masse totale entre ses deux 
éléments resterail évidemment encore incertaine, puis- 
qu’il est très-possible qu’elle doive s’opérer d’une manière 
beaucoup moins inégale qu’entre nos planètes et leurs sa- 
tellites. Cette dernière considération fait d’ailleurs rejaillir 
sur Tensemble d’une telle étude un nouveau motif fonda- 
mental d’incertitude. Car, si les masses des deux éléments 
de chaque couple stellaire différaient réellement assez 
peu, comparativement à leur distance et à leur grandeur, 
pour que le centre de gravité du système s’écartât sensi- 
blement de 1’astre principal (ce que nous ignorons encore 
entièrement), c’est à ce centre inconnu qu’il faudrait né- 
cessairement rapporter les mouvements observés; et, dès 
lors, quelle exacte conclusion dynamique pourrait-on tirer 
des orbites elliptiques autour de Pastre majeur comme 
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foyer, en lessupposant même irrécusablement constatées? 
II me reste à caractériser à ce sujet 1’ingénieuse mé- 

Ihode si heureusement imaginée par M. Savary, d’après 
laquelle on parviendra peut-être un jour à déterminer ef- 
feclivement, du moins entre certaines limites, les distances 
de quelques étoiles doubles à Ia terre ou au soleil. Cette 
méthodeconstitue réellement jusqu’ici la seule conception 
scientifique qui soit propre à Tastronomie sidérale. Elle a 
le mérite capital d’être essentiellement indépendante de 
toute bypothèse basardée sur la forme rigoureuse des or- 
bites stellaires et sur 1’extension de ía théorie de la gravi- 
tation. 11 lui suftit, en réalité, quecescourbessoientsymé- 
triques, relativement à leur plus long diamètre, et que 
1’astre mineur y circule avec la même vitesse aux deux 
points également distants de l’astre majeur, ce qui est 
eertainement très-admissible. * 

• Ce procédé est fondé, comme la théorie générale de 
1’aberration, sur la durée de la propagation de ia lumière, 
dont nous savons, d’après la vingt-deuxième leçon, que la 
vitesse est exactement connue. Seulement, tandis que dans 
Taberration ordinaireil s’agit d’une erreur delieu, on con- 
sidère ici une erreur de temps. 

Concevons une orbite stellaire dont le petil axe soit si- 
tue perpendiculairement au rayon visuel mené du soleil 
ou de la terre qui peuvent ici être confondus. S’il en élait 
de même du grand axe, et, par suite, du plan de 1’orbite, 
les deux moitiés de la révolution, que 1’astre mineur ac- 
complit réellement toujours en des temps exactement 
égaux, devraient encorenous paraitre évidemment d’égale 
durée, quelque lente que pfit être, à chaque position, la 
transmission de la lumière. Mais il ne peut plus en être 
ainsi, quand le plan de Torbite est fortement incliné vers 
le rayon visuel, sans que toutefois il doive le contenir, ce 
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qui rendrait impossible l’observatioTi fondamentale. Dans 
ce cas, la durée de la demi-révolution, correspondante à 
la moitié de la courbe oü 1’astre se dirige vers nous, devra 
nous sembler moindre qu’elle n’est en réalité, et celle rela- 
tive à la moitié oü il s’en éloigne de plus en plus paraitra 
au contraire augmentée, en vertu de la différence des 
temps que la lumière doit employer à nous parvenir des 
deux points de Torbite les plus inégalement distants de la 
terre. Ainsi, quoique le temps périodique total ne doive 
6tre nullement altéré, les deux moitiés de la révolution 
n’auront donc pas exactement la même durée apparente, 
et, si leur inégalité peut être bien observée, elle fera im- 
médiatement connaitre, d’après la vitesse effective de la 
lumière, la vraie différence entre les dislances de la terre 
aux deux points extrêmes de 1’orbite. Dès lors, cette diffé- 
rence deviendra évidemment une base géométrique suffi- 
sante pour estimer, avec une approximation correspon- 
dante, les dimensions linéaires de 1’orbite, et sa véritable 
distance à la terre, son inclinaison et son étendue angu- 
laire étant d’ailleurs préalablement données (1). Tout se 
réduit donc à constater une inégalité appréciable entre les 
durées des deux demi-révolutions. Mais il est indispensa- 
ble que cette appréciation s’opère d’après 1’observation 
effective d’une révolution entière, afin que son exactitude 
ne dépende d’aucune bypothèse sur la nature géométrique 
de 1’orbite stellaire, et sur la loi relative à la vitesse avec 
laquelle 1’astre la parcourt. 

Tel est ce procédé, dont 1’esprit est éminemment ap- 
proprié à Timmensité des distances qu’on s’y propose 
d’estimer, et qui serait, au contraire, évidemment illusoire 

(1) Arago a très-nettement expliqué cette ingénieuse méthode dans sa 
Notice sur les étoiles doubles, annexée à YAnnuaire du bureau des longi- 
tudes pour 1834. 
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envers nos*petites orbites planétaires. Jusqu’à ce queTex- 
périence ail prononcé, nous ignorerons nécessairement si 
les rayons des orbites stellaires sont en réalité assez consi- 
dérables, par rapport à leur éloignement, pour que nous 
puissions apercevoir quelque différence très-sensible entre 
les deux parties du temps périodique. En le supposant, à 
1’égard d’orbites convenablement situées, il est d’ailleurs 
évident que Tincertitude inséparable d’observations aussi 
délicates, et 1’extrême lenteur des révolutions, ne permet- 
tront un jour de connaitre cette différence qu’entre cer- 
taines limites plus ou moins écartées. Or, indépendamment 
du peu de précision que comporte la mesure effective des 
autres éléments du calcul, chaque seconde d’erreur sur ce 
temps, qui n’est probablement susceptible d’être jamais 
apprécié qu’à plusieurs jours près, tend à introduire une 
erreur d’au moins 32,000 myriamètres dans Tévaluation de 
la distance cbercbée. Aussi 1’inventeur de cette méthode 
1’a-t-il toujours présentée comme seulement propre à dé- 
terminer un maximim et un minimum, peut-ètre fort écar- 
tés, relativement à notre éloignement effectif des couples 
stellaires auxquels elle pourra devenir applicable. Quelle 
que soit son imperfection nécessaire, elle n’en doit pas 
moins inspirer un profond intérôt, par 1’espoir qu’elle nous 
donne d’obtenir plus tard, à 1’aide d’un détour très-ingé- 
nieux, quelque approximation certaine à 1’égard de plu- 
sieurs de ces distances, qui ne comportent encore qu’une 
grossière limite inférieure, commune à Tensemble des as- 
tres innombrables que le ciei nous présente. 

Cette discussion philosophique de la seule portion de 
Tastronomie sidérale, qui semble présenter aujourd’hui 
quelque consistance scientiíique, est ^ans doute très-pro- 
pre à confirmer directement le príncipe général que je me 
suis efforcé d’établir sous divers rapports dans plusieurs 
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leçons précédentes, sur la restriction essentielle et né- 
cessaire de nos véritables recherches célestes à 1’étude 
approfondie des phénoiaènes intérieurs de notre monde. 
On voit combien deviennent bornées et incertaines nos 
connaissances réelles, môme dans les plus simples ques- 
tions, aussitôt que nous tenlons de franchir ces limites 
naturelles, quoique nous restions encore très-loin de la 
vraie considération de 1’univers. L’étude indiquée ci-des- 
sus, et qui esttoute récente, devra sans doutefaire dansla 
suite des siècles quelques progrès notables; mais les causes 
évidentes de son imperfection sont trop fondamentales, 
pour qu’on puisse espérer qu’elle présente jamais un ca- 
ractère scientiíique aucunement comparable à celui de 
notre astronomie solaire. 

Je dois maintenant procéder à 1’examen général de ce 
qui comporte un certain caractère de positivilé dans les 
hypothèses cosmogoniques. II serait sans doute superílu 
d’établir spéclalement à cet égard ce préllrninaire indis- 
pensable, que toute idée de création proprement dite doit 
être ici radicalemenl écartée, comme étant par sa nature 
entièrement insaisissable et que la séule recberche rai- 
sonnable, si elle est réellement accessible, doit concerner 
uniquement les transformations successives du ciei, en se 
bornant méme, aumoins d’abord,.à celle qui a pu produire 
immédiatementson état actuel. Gesconsidérations préala- 
bles sont trop évidentes pour qu’il convienne de les expli- 
quer davantage aux lecleurs de cet ouvrage. 

Laquestion réelle consiste donc à décider si 1’état pré- 
sent du ciei offre quelques indices appréciables d’un état 
antérieur plus simple, dont le caractère général soit sus^ 
ceptible d’6tre déterminé. A cet égard, la séparation fon- 
damentale que je me suis tant occupé de constituer solide- 
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menl entre l’élude essentiellement inaccessible de 1’univers 
et l’étude nécessairement très-positive de notre monde, 
introduit naturellement une distinclion profonde, qui res- 
treint beaucoup le champ des recherches effectives. On 
conçoit, en effet, que nous puissions conjecturer, avec 
quelque espoir de succès, sur la formation du système so- 
laire dontnous faisons partie, caril nous présenle de nom- 
breux pbénomènes, parfaitement connus, susceplibles 
peut-êlre de porter un témoignage décisif de sa véritable 
origine immédiate. Mais quelle pourrait ètre, au contraire, 
la base rationnelle de nos conjectures sur la formation des 
soleils eux-mêmes? Comment conflrmer ou infirmer à ce 
sujet, d’après les pbénomènes, aucune bypothèse cosmo- 
gonique, lorsqu’il n’existe vraiment en ce genre aucun 
phénomène exploré, ni môme sans doute explorable? 
Quelque intérôt philosophique que doive inspirer la cu- 
rieuse suite d’observations d’Herschell sur la condensation 
Progressive des nébuleuses, d’oü il a induit leur transfor- 
mation nécessaire en étoiles, ces faits ne sauraient évidem- 
ment autoriser 'une semblable conclusion. Pour qu’elle 
comportât une vraie solidité, il faudrait qu’on pút déduire 
d’un tel principe quelques conséquences relatives aux 
formes ou aux mouvements, qui se trouvassent en harmo- 
nie avec des pbénomènes bien constatés. Or, cela serait-il 
possible, quand ces pbénomènes cosmiques eux-mêmes 
nous manquent entièrement! En un mot, notre monde 
étant, dansTensemble du ciei, le seul connu, sa formation 
cst tout au plus la seule que nous puissions raisonnablement 
cbercher. Les autres origines célestes rentrent nécessaire- 
ment, du moins jusqu’ici, dans le vague domaine de 1’ima- 
gination pure, affrancbie de toute condition scienlifique. 
Si, pour la plupart des intelligences actuelles, cette extrême 
restriction doit naturellement diminuer beaucoup 1’intérêt 



ASTRONOMIE SIDÉRALE. 251 

d’une telle recherche, elle tend directement, au contraire, 
à recommander auprès de tous les bons esprits une élude 
dont ils peuvent maintenant entrevoir la positivité, tandis 
que la confusion habituelle des idées à cet égard ne leur 
laisse apercevoir d’autre perspective que la vraie succession 
d’une suite indéflnie de conceptions essentiellement arbi- 
traires, propres à leur inspirer une juste et profonde répu- 
gnance. Nous savons d’ailleurs, avec une pleine certitude, 
par Tensemble des études asfronomiques, que les phéno- 
mènes intérieurs de notre monde s’accomplissent cons- 
tamment sans dépendre en aucune manière des phéno- 
mènes vraiment cosmiques; en sorte qu’il estrationnel de 
conjecturer sur la formation de notre système planélaire, 
abstraction faite detoute enquôte sur celle des soleils eux- 
mêmes. Enfin, la marche que je caractérise ici n'est, à vrai 
dire, qu’unprolongement naturel dela direction spontanée 
déjà suivie, sous un rapport analogue, par- le développe- 
ment régulier de la véritable astronomie. Car on doit 
reconnaitre, ce me semble, que la cosmogonie positive a 
réellement commencé quand les géomètres, d’après la 
théorie mathématique de la figure des planètes, ont dé- 
montré leur íluidilé primitive. Après avoir ainsi constaté 
rétatantérieurdechacune d’elles envisagée séparément, il 
est naturel deremonter maintenant à 1’origine du système 
planétaire en vertu de sa constitution actuelle, avec un 
soleil tout formé; et, plustard, si l’on pouvait jamais par- 
venir à connaitre réellement quelques lois cosmiques, on 
s’élèverait jusqu’aux formations solaires, de toutes lesplus 
éloignées des données immédiates. Tel est, sans doute, le 
seul planrationnel qui pút nousconduire à la construction 
graduelle d’une genèse positive, si elle était vraiment pos- 
sible. 

Nous devons donc réduire la cosmogonie réelle àfétude 
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de la formation de notre monde, en regardant le soleil 
comme donné, et môme comme animé d’un mouvement 
uniforme de rotation autour de son axe actuel, avec une 
vitesse indéterminée. II s’agit uniquement de rattacher à 
celte donnée fondamentale la conslitution eífective de * 
notre système planétaire, telle que nous la connaissons 
exactement aujourd’hui. Le problème esl assez large pour 
que sa solution certaine et précise surpasse vraisemblable- 
ment beaucoup la portée réelle de notre intelligence. Nos 
conjectures sur une telle origine doivent d’ailleurs ôtre 
évidemment assujettiesà cette indispensable condition de 
n’yfaire intervenir d’autres agents naturels que ceux dont 
nous apercevons clairement l’influence dans nosphénomè- 
nes babituels, et qui seulement auraient alors opéré sur 
une plus grande échelle. Sans cette règle, ce travail ne 
saurail avoir aucun caractère vraiment scienliflque, et boa 
lomberait dans 1’inconvénient, si justement reproché à la 
plupartdes bypothèses géologiques, d’avoir introduit,pour 
expliquer les anciennes révolutions du globe, des agents 
qüi nesubsistentplusaujourd’hui, et dont, par cela même, 
il nous est impossible de vérifier ou seulement de com- 
prendre 1’influence. 

Quoique ainsi restreintes àun sujetbien circonscrit, dont 
toutes les circonstances caractéristiques sont parfaiteaient 
connues, les tbéories cosmogoniques n’en restent pas 
raoins, parleurnature,essentiellement conjecturales,quel- 
que plausibles qu’elles puissent devenir. Car il ne peut en 
ôtre ici comme dans Tétablissement de la mécanique cé- 
leste, oú de 1’étude géométrique des mouvements plané- 
taires on a pu remonter, avec une entière certitude, à leur 
conCeption dynamique, d’après les lois générales du mou- 
vement, qui indiquaient exactement tel mécanisme, en 
donnant à lout autre une exclusion nécessaire. Nous ne 



ASTRONOMIE SIDÉRALE. 253 
saurions avoir aucune théorie abstraite des forraations, 
analogue à celle des mouvements, qui puisse nous conduire 
mathématiquement à assigner telle formation déterminée 
comme eíTectivemeut correspondante à telle disposition 
effective. Toutes nos tentatives à cet égard ne peuvent 
consisler qu’à construire, d’après les renseignements gé- 
néraux, des hypothèses cosmogoniques plus ou moins 
vraisemblables, pour les comparer ensuite, le plus exac- 
tement possible, à Tensemble des phénomènes bien ex- 
plorés. Quelque consistance que ces hypothèses soient 
susceptibles d’acquérir par un tel contrôle, elles ne sau- 
raient jamais, faute de ce criterium indispensable, être 
élevées, comme l’a été si justement la loi de la gravi- 
tation, au rang des faits généraux. Car on serait tou- 
jours autorisé à penser qu’une hypothèse nouvelle con- 
viendrait peut-ôtre aussi bien aux mômes phénomènes, 
en permettant de plus d’en expliquer d’autres, à moins 
qu’on ne parvint un jour à représenter exactement toutes 
les circonstances caractéristiques, même numériquement 
envisagées, ce qui, en ce genre, est évidemment chimé- 
rique. 

J’ai cru devoir insister ici sur la vraie nature des seules 
recherches cosmogoniques qui puissent avoir quelque effi- 
cacité, parce que la plupart des esprits éclairés me sem- 
blent encore bien éloignés de sentir sufflsamment, à cet 
égard, toutes les exigences spéciales de la saine philoso- 
phie. Passons maintenant, sans autre préambule, à 1’exa- 
men général de la théorie cosmogonique de Laplace, in- 
comparablement la plus plausible de toutes celles qui on 
été proposées jusqu’ici et susceptible, à mon avis, d’une 
véridcation mathématique, dont son illustre auteur n’a- 
vait pas conçu 1’espérance. Elle a le mérile capital, con- 
formément à la règle posée ci-dessus, de faire opérer la 
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formation de notre monde par les agents les plus sim- 
ples que nous présente sans cesse Tensemble de nos 
éludes naturelles, la pesanteur et Ia chaleur, les deux 
seuls príncipes d’action qui soient rigoureusement gé- 
néraux. 

L'hypothèse cosmogonique de Laplace a pour but d’expli- 
quer les circonstances générales qui caractérisent la consti- 
tution de notre système solaire, savoir : 1’identité de la 
direction de toutes les circulations planétaires d’occident 
en orient; celles non moins remarquables que présentent 
aussi les rotations; les mêmes phénomènes envers les sa- 
tellites; la faible excentricité de toutes les orbites; et, 
enün, le peu d’écartement de leurs plans, comparés sur- 
tout à celui de 1’équateur solaire. Je ne considère point ici 
les comètes, parce que je préfère adopter à leur égard l’o- 
pinion deLagrange, indiquéeau commencementde laleçon 
précédente. L’idée de Laplace, qui les envisage comme des 
astres essenliellement étrangers à notre monde, me semble 
peu rationnelle et radicalernent contraire au príncipe si 
bien élabli de 1’entière indépendance des phénomènes in- 
térieurs de notre système envers les phénomènes vraiment 
sidéraux. 

Avant d’examiner la conception fondamentale de Laplace 
au sujet de 1’interprétation cosmogonique des divers carac- 
teres généraux que je viens de rappeler, je ne puis m’em- 
pôcher de lémoigner ici combien tous les bons esprils 
étrangers aux préjugés mathématiques ont dü trouver 
puérile et déplacée la singulière application du calcul des 
chances, indiquée d’abord par Daniel Bernouilli, et péni- 
blement complétée ensuite par Laplace lui-même, pour 
évaluer la probabilité que ces phénomènes ont réellement 
une cause, c.omme si notre intelligence avait besoin 
d’attendre une telle autorisation arithmétique, avant d’en- 
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treprendre légitimement d’expliquer un phénomène quel- 
conque bien constaté, lorsqu’elle en aperçoit la possi- 
bililé (1). 

La eosmogonie de Laplace consiste, comme on sait, à 
former les planèles par Ia condensation graduelle de l’at- 

(1) Depuis la publication du premier volume de cet ouvrage, plusieurs 
bons esprits m’ajant demandé pourquoi, en y traitant de la philosophie 
mathématique, je n’avais nullement considéré 1’analyse des probabilités, 
je crois devoir indiquer ici sommairement, mais avec franchise, mon prin- 
cipal motif à ce sujet. 

Le caractère général de cet ouvrage est essentiellement dogmatique : 
la critique ne peut y être admise que d’une manière accessoire. 11 m’eíit 
paru dès lors peu convenable d’y envisagerla tbéorie générale des proba- 
bilités, au sujet de laquelle je n’avais à porter qu’un jugement négatif, 
qui, par son développement nécessaire, aurait formé sans doute une dispa- 
rate cboquante. 

Le calcul des probabilités ne me semble avoir été réellement, pour ses 
illustres inventeurs, qu’un texte commode à d’ingénieux et difficiles pro- 
blcmes numériques, qui n’en conservent pas moins toute leur valeur abs. 
traite, comme les théories analytiques dont il a été ensuite 1’occasion, ou, 
si l’on veut, Torigine. Quant à la conception philosophique sur laquelle 
repose une telle doctrine, je la crois radicalement fausse et susceptible de 
conduire aux plus absurdes conséquences. Je ne parle pas seulement de 
1’application évidemment illusoire qu’on a souvent tenté d’eii faire au pré- 
tendu perfectionnement des Sciences sociales : ces essais, nécessairement 
chimériques, seront caractérisés dans la dernière partie de cet ouvrage. 
C’est la nolion fondamentale de la probabilité évaluée, qui me semble di- 
rectement irrationnelle et même sophistique : je la regarde comme essen- 
tiellement impropre à régler notre conduite en aucun cas, si ce n’est tout 
au plus dans les jeux de hasard. Elle nous amènerait habituellement, dans 
la pratique, à rejeter, comme numériquement invraisemblable, des évc- 
nements qui vont pourtant s’accomplir. On s’y propose Ifr problème inso- 
luble de suppléer à la siispension de jugemçnt, si nécessaire en tant d’oc- 
casions. Les applications utiles qui semblent lui être dues, le simple bon 
sens, dont cette doctrine a souvent faussé les aperçus, les avait toujours 
clairement indiquées d’avance. 

Quoique ces assertions soient purement négatives, je reconnais aujour- 
d'liui qu’elles ont trop d’utilité pratique pour que je ne doive pas consa- 
crer à cette discussion une leçon spéciale dans ma Philosophie malhéma- 
tique, si jamais cet ouvrage comporte une seconde édition. 
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mosphère solaire, siipposée primitivement étendue, en 
vertu d’une extrême chaleur, jusqu’aux limites de notre 
monde, et successivement contractée par le refroidisse- 
ment. Elle repose sur deux considérations mathématiques 
incontestables. La première concerne la relation nécessaire 
qui existe, d’après la théorie fondamentale des rotations, 
et spécialement d’après le théorèmé général des aires, 
entre les dilatations ou contractions successives d’un corps 
quelconque (y compris son atmosphère, qui en est insépa- 
rable), et la durée de sa rotation, qui doit s’accélérer quand 
les dimensions diminuent, ou devenir plus lente lorsqu’elles 
augmentent, afln que les variations angulaires etlinéaires, 
que la somme des aires tend àéprouver, soient exactement 
compensées. La seconde considération est relative à la 
liaison, non moins évidente, de la vitesse angulaire de ro- 
tation du soleil à 1’extension possible de son atmosphère, 
dont la limite matliématique est inévitablement à la dis- 
tance oü la force centrifuge, due à cette rotation, devient 
égale à la gravilé correspondante ; en sorte que si, par une 
cause quelconque, une partie de cette atmosphère venait 
à se trouver placer au delà d’une telle limite, elle cesserait 
aussitôt d’appartenir réellement au soleil, quoiqu’elle dút 
continuer à circuler autour de lui avec la vitesse convena- 
ble au moment de la sépai^ation, mais sans pouvoir dès 
lors participer davantage aux modiflcations ultérieures qui 
surviendraient dans la rotation solaire par le progrès du 
refroidissement. 

On conçoit aisément, d’après cela, comment la limite 
mathématique de Tatmosphère du soleil a dú diminuer 
sans cesse, pour les parties situées à 1’équateur solaire, à 
mesure que le refroidissement a rendu la rotation plus 
rapide. Dès lors, cette atmosphère a dú successivement 
abandonner, dans le plan de cet équateur, diverses zones 
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gazeuses, situées un peu au delà des limites correspon- 
dantes;ce quiconstitueraillepremierétatdenos planètes. 
Le même mode de formation s’appliquerait évidemment 
aux différents salellites, par les atmosphères de leurs pla- 
nètes respectives. 

Nosastres, étantainsi une fois détachés de la masse so- 
laire, ont pu ensuite devenir liquides et finalement solides, 
par le progrès continu de leur propre refroidissement, sans 
être affectés des nouvelles variations que Talmosplière et 
la rotation du soleil ont pu éprouver. Mais 1’irrégularité de 
ce refroidissement et 1’inégale densité des diverses parties 
de chaque astre ontdú naturellement, pendantcestransfor- 
mations, changer presque toujours la forme annulaire pri- 
mitive, qui n’auraitsubsisté sans altération que dansle seul 
cas des singuliers satellites dont Saturne est immédiate- 
ment entouré. Le plus souvent, la prépondérance d’une 
portion de la zone gazeuse a dú réunir graduellement, par 
voie d’absorplion, autourde ce noyau, la masse entière de 
l’anneau; et 1’astre a pris ainsi une flgure sphéroídique, 
avec un mouvement de rotation dirigé dans le même sens 
que la translation, à cause de Texcès de vitesse nécessaire 
des molécules supérieures à 1’égard des inférieures. 

Les caractères généraux de notre monde, tels que je les 
ai mentionnésci-dessus, sont évidemment en parfaitehar- 
monie avec cette théoriecosmogonique.La direction iden- 
liquede tous lesmouvements, tantde rotation que de trans- 
lation, en dérive immédiatement. Quant à la forme et à la 
position des orbites, elles seraient, d’après une telle cosmo- 
gonie, parfaitement circulaires et dans le plan de 1’équa- 
teur solaire, si le refroidissement etla condensation avaient 
pu s’accomplir avec une entière régularité. Mais les varia- 
tions, nécessairement irrégulières, qu’ont dú éprouver les 
différentes parties de chaque masse, dans leur température 

A. COMTE. Tome II. 17 
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et dans leur densité, ont dú produire, comme le remarque 
justement Laplace, les faibles excentrieités et les légères 
déviations quenousobservons. Onvoit, enoutre, que cette 
hypothèse explique immédiatement cette impulsion primi- 
tive propre à chaque astre de notre monde, qui embarras- 
sait jusqu’ici la conceplion fondamentale des mouvements 
célestes, et dont désormais la seule rotation du soleil peut 
rendre uniformément raison de la manière la plus natu- 
relle. Enfin, il eu résulte évidemment, quoique personne 
ne l’ait encoreremarqué, que la formation des diversespar- 
ties de notre système a été, de toute nécessité, successive; 
les planètes étantd’autantplus anciennesqu’elles sontplus 
éloignées du soleil, et la même loi s’observant, dans cha- 
cune d’elles, à 1’égard de ses différents satellites, qui, lous, 
sont d’ailleurs plus modernes que les planètes correspon- 
dantes. Peut-ètre même, comme je 1’indiquerai bientôt, 
pourra-t-on parvenir, dans la suite, à perfectionner cet or- 
dre chronologique au point d’assigner, entre plusieurs li- 
mites, le nombre de siècles écoulés depuis chaque forma- 
tion. 

Pour donner à cette cosmogonie une véritable eonsistance 
mathématique, j’ai tenté d’y découvrir un aspect d’après 
lequel elle comportât quelque vérification numérique, cri- 
terium indispensable de toute hypothèse relative à des 
phénomènes astronomiques(l). Ils’agissaitdoncdetrouver, 
dans les valeurs actuelles et bien connuesde noséléments 
astronomiques; une classe de nombres qui fút suffisam- 
ment en barmonie avec les conséquences nécessaires d’un 

(1) Les résultats que je vais indiquer ont été annoncés, pour la pre- 
miòre fois, en aoiit 1831, dans le cours public d’astronomie que je fais 
gratuitement, depuis quatre ans, pour les ouvriers de Paris, à la munici- 
palité du 3' arrondissenient. J’ai lu sur ce sujet, à 1’Acadéinie des Sciences, 
enjanvier 1835, un premier mémoire spécial. 
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tel mode deformation. J’ai d’abord senti que je devais les 
chercher seulement parmi les éléments qui ne sont point 
sensiblement altérés par les perturbations propreinent 
dites, les autre étant nécessairement impropres à témoi- 
gner, sans équivoque, de 1’état primitif. Enfin, il était in- 
dispensable de se borner, du moins en premier lieu, à Ia 
considération des mouvements de translation, comme 
beaucoup plus susceptibles d’être axactementanalysés, d’a- 
près la nature de rhypothèse, que les rotations, qui sont 
d’ailleurs encore si mal connues en plusieurs cas. 

Le príncipe fondamental de cette importante vériíication 
consiste en ce que, suivant la cosmogonie proposée, le 
temps périodique de chaqne astre produita dú être néces- 
sairement égal à la durée de la rotation de 1’astre produc- 
teur, à répoque oü son atmospbère pouvait s’étendre 
jusque-là. On fait ainsi porter naturellement la discussion 
sur les deux éléments astronomiques les mieux connus, et 
les moins affectés par les perturbations, les moyennes dis- 
lances et les durées des révolutions sidérales. La question 
consistait donc íi déterminer directement quelle pouvait 
être la durée de la rotation du soleil quand la limite ma- 
thématique de son atmospbère s’étendait jusqu’à telle ou 
telle planète, pour examiner si, en effet, on la trouverait 
sensiblement égale au temps périodique correspondant : 
et, pareillement, à 1’égard de cbaque planète comparée 
à ses satellites. 

Au premier abord, cette détermination semble exiger 
1’évaluation relative des variations successives du moment 
d’inertie du soleil, auquel la vitesse angulaire de sa rota- 
tion a dú être loujours inversement proportionnelle : ce 
qui jetterait dans des calculs peut-être inextricables, et 
d’ailleurs nécessairement illusoires, en vertu de notre pro- 
fonde ignorance sur la loimathématlque de la densité des 
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couches intérieures de ce corps et de son atmosphère, 
qu’on ne pourrait alors se dispenser de prendre en consi- 
dération. G’est probablement par ce motif que Laplace aura 
renoncé à une telle vérification de sa cosmogonie, s’il ena 
réellementconçu la pensée. Mais un autre point devuedu 
sujet m’a pcrmis, d’après les théorèmes élémentaires 
d’Huyghens surlamesure des forces centrifuges, combinés 
avec la loi de la gravitation, de former, sans aucune difíi- 
culté, une équation fondamentale très-simple entre ladu- 
rée de la rotation de 1’astre producteur et la distance de 
1’astre produit, jusqu’auquel s’étendait la limite mathé- 
matique correspondante de son atmosphère. Les constantes 
de cette équation sont d’ailleurs bienconnues, puisqu’elles 
consistent uniquement dans le rayon de 1’astre central, et 
rintensité de la pesanteur àsa surface, qui est une consé- 
quence directe de sa masse. 

Cette équation conduit d’abord immédiatemént àla troi- 
sième grande loi de Képler sur Lharmonie des diverses 
révolutions, qui devient ainsi susceptible d’être conçue à 
priori sous le point de vue cosmogonique, outre soninter- 
prétation dynamique. En même temps, cette harmonie 
fondamentale me semble par là être complétée : car la 
loi de Képler expliquait bien pourquoi, étant donnés sépa- 
rément le temps périodique et la moyenne distance d’un 
seul astre, tel autre quelconque circulait inévitablement, 
d’après sa position, en tel temps; mais elle n’établissait 
aucune relation nécessaire entre la situation et la vitesse 
de chaque corps envisagé isolément, ce qui était surtout 
manifeste dans lecas d’une seule circulalion, réalisée pour 
le système secondaire formé par la terre et la lune. Notre 
principe tend, en un mot, à constater une loi générale entre 
les diverses vitesses iriitiales, traitées jusqu’ici, en mécani- 
que céleste, comme essentiellement arbitraires. 11 est d’ail 
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leurs évident que ce rapprochement abrége beaucoup les 
calculs numériques qu’exige, par sa nature, la vérification 
proposée, puisqu’il sufflt dès lors, dans chaque système de 
circulation, de l’avoir effectuée à 1’égard d’un seul astre, 
pour qu’on doive aussitôt, en vertu de la loi de Képler, l’é- 
tendre à tous les autres. 

La première comparaison de ce genre, qui m’ait vive- 
ment frappé, se rapporte à la lune; car on trouve alors que 
son lemps périodique actuel s’accorde, à moins d’un 
dixième de jour près, avec Ia durée que devait avoir la 
rotation terrestre à 1’époque oü la distance lunaire formait 
la limite mathématique de notre atmosphère. La coínci- 
dence est moins exacte, mais cependant très-frappante, 
dans tous les autres cas. A 1’égard des planètes, on obtient 
ainsi, pour la durée des rotatiõns solaires correspondantes, 
une valeur toujours un peu moindre que celle de leurs 
temps périodiques eíTectifs. II est remarquable que cet 
écart, quoique croissant à mesure que l’on considère une 
planète plus lointaine, conserve néanmoins, à très-peu 
près, le même rapport avec le temps périodique corres- 
pondant, dont il forme ordinairement i Le défaut se 
change en excès dans les divers systèmes de satellites, oú 
il est proportionnellement plus grand qu’envers les pla- 
nètes, et d’ailleurs inégal d’un système à 1’autre. 

Par 1’ensemble de ces comparaisons, je suis donc conduit 
à ce résultat général: en supposant la limite mathématique de 
Vatmosphère solaire successivement étendue jusqu’aux régions 
oü se troiwent maintenant les diverses planètes, la durée de la 
rotation du soleil était, à chacune do ces époques, sensible- 
ment égale à celle de la révolution sidérale actuelle de la pla- 
nète correspondante; et de même, pour chaque atmosphère pla- 
nétaire à Végard de tous les divers satellites respectifs. Sans 
doute, s’il s’agissait de Tastronomie ordinaire, relative àun 
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monde déjà bien formé, et parvenu môme k cet état de 
consistance qui ne comporte plus que de lentes et très- 
petites oscillations produites par les perturbations propre- 
ment dites, la coincidence numérique indiquée ci-dessus 
serait loin de devoir être regardée comme assez complète. 
Mais, au contraire, pour remonter à un état céleste aussi 
antique, et surtout aussi profondément distinct de celui 
que nous observons, il serait évidemment déraisonnable 
d’exiger le même degré de précision. Dans une recherche 
de cette nature, on doit être, ce me semble, bien plus 
frappé de cet accord approximatif que du défaul d’accord 
parfait. Néanmoins, d’après les considérations pbilosophi- 
ques précédemment établies, je suis loin de regarder une 
telle vériücation comme une vraie démonstration mathé- 
matique de la cosmogonie proposée : car ce sujet n’en 
comporte pas. Ce qui pourrait maintenant donner plus de 
force à cette théorie, ce serait d’en déduire quelque loi 
réelle encore inconnue, comme, par exemple, ainsi que 
j’en ai 1’espérance, d’en tirer une analogie relative aux di- 
verses rotations planétaires, qui semblent jusqu’ici tout à 
fait incobérentes, et parmi lesquelles doit pourtant ré- 
gner, sans doute, un certain ordre caché. Mais cette pre- 
mière vériücation sufflt pour donner immédiatement à 
1’bypothèse cosmogonique de Laplace une consistance 
scientiüque qui lui manquait encore, et qui peut attirer 
désormais sur une telle étude 1’attention des esprits pbilo- 
sophiques. 

En considérant, sous un autre point de vue, ces légères 
diíférences entre les temps périodiques indiqués par notre 
principe et ceux qui ont effectivement lieu, on peut même 
y entrevoir une base d’après laquelle on pourrait tenter 
un jour de remonter, avec une certaine approximation, aux 
époques des diverses formations successives. Si les temps 
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périodiques n’avaient souffert aucune allération, unetelle 
chronologie n’aurait, au contraire, aucun fondement. 
Uaugmentalion d’environ huitjours, par exemple, qu’a dú 
éprouver, d’après cette cosmogonie, notre année sidérale, 
depuis la séparation de la terre, permettrait de fixer, entre 
des limites plus ou moins écartées, la date de cet événe- 
ment, si Tinfluence des diverses causes perturbatrices qui 
ont pu produire cette modification pouvait être jamais suf- 
fisamment connue. Cette considération semble d’autant 
plusrationnelle, que l’écart s’accroit à mesure qu’il se rap- 
porte à une planète plus ancienne. Mais les difílcultés ma- 
thématiques transcendantes propres à une telle question 
nous interdiront peut-être toujours d’eífectuer, même gros- 
sièrement, une semblable détermination, quand même 
cette cosmogonie viendrait à être suffisamment constatée. 

Une dernière conséquence générale de Thypotbèse cos- 
mogonique proposée consiste à établir, d’après la formule 
fondamentale indiquée ci-dessus, que la formation de no- 
tre monde est maintenant aussi complète qu’elle puisse 
1’être pendant la durée totalequ’il comporte. II sufíit, pour 
cela, de reconnaitre, comme on lepeut aisément danstous 
les cas, que bétendue eífective de chaque atmosphère est 
acluellement inférieure à la limite mathématique qui ré- 
sulte de larotation correspondante, cequimontre aussitôt 
Timpossibilité d’aucune formation nouvelle. 

Ainsi, 1’état de notre monde serait, depuis un temps plus 
ou moins long, qui sera peut-être un jour grossièrement 
assignable, aussi slable sous le rapport cosmogonique que 
sous le rapport mécanique. Ni l’une ni 1’autre stabilité ne 
doivent d’ailleurs, d’après la leçon précédente, être envi- 
sagées comme absolues, quoique leur incontestable durée 
puisse amplement suffire aux exigences les plus exagérées 
de la prévoyance humaine, relativement aux destinées 
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réelles de notre espèce. Nous savons, en effet, que, par la 
seule résistance continue du milieu général, notre monde 
doit, à la longue, se réunir inévilablement à la masse so- 
laire d’oü il est cmané, jusqu’à ce qu’une nouvelle dilata- 
tion de cette masse vienne, dans Timmensité des temps 
futurs, organiser, de la mème manière, un monde nouveau, 
destiné à fournir une carrière analogue. Toutes ces immen- 
ses allernatives de destruction et de renouvellement doi- 
vent s’accomplir d’ailleurs sans influer en rien sur les 
phénomènes les plus généraux, dus à 1’action muluelle des 
soleils : en sorte que ces grandes révolutions de notre 
monde, à la pensée desquelles il semble à peine que nous 
puissions nous élever, ne seraient cependant que des évé- 
nements secondaires, et pourainsi dire locaux, par rapport 
aux transformations vraiment universelles. 11 n’esl pas 
moins remarquable que l’histoire nalurelle de notre monde 
soit, à son tour, aussi certainement indépendante des chan- 
gemenls les plus profonds que puisse éprouver tout le reste 
de Tunivers; à tel point que, fréquemment peut-êlre, des 
systèmes entiers se développent ou se condensenl dans 
d’autres régions de 1’espace, sans que notre atlention soit 
aucunement attirée vers ces immenses événements. 

L’ensemble des neuf leçons contenues jusqu’ici dans ce 
volume me parait constituer une exposilion complète de 
la philosophie astronomique, envisagée sous tons ses di- 
vers aspects essentiels. Mon but principal sera atteint, si 
j’ai fait nettement ressorlir,quant à la méthode et quant à 
la doctrine, le vrai caractère général de cette admirable 
Science, fondement immédiat de la philosophie nalurelle 
tout entière. Je me suis eíForcé de caractériser exactement 
la marche d’après laquelle 1’esprit humain, en s’y reslrei- 
gnant, avec une persévérante sagesse, aux recherches géo- 
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mélriques et mécaniques, les seules conformes à la nature 
du sujet, a pu graduellement, à 1’aide de 1’instrument ma- 
Ihématique incessamment perfectionné, parvenir à y intro- 
duire une précision et une rationalité si supérieures à 
celles que puisse jamais comporter aucune autre branche 
de nos connaissances réelles, de manière à représenter 
enfin tous les nombreux phénomènes de notre monde, 
numériquement appréciés, comme les différentes faces 
d’un même fait général rigoureusement déíini, et conti- 
nuellement reproduit sous nos yeux dans les phénomènes 
terrestres les plus communs : en sorte que le but final de 
toutes nos études positives, la juste prévision des événe- 
ments, ait pu y étre atteint aussi complétement qu’on doive 
le désirer, tant pour 1’étendue que pour la certitude de 
cette prévoyance. J’ai dú aussi m’attacher soigneusement 
à indiquer, sous les divers rapports principaux, rinfluence 
fondamentale propre à la Science céleste, pour contribuer 
à affranchir irrévocablement la raison humaine de toute 
tutelle théologique ou métaphysique, en montrant les phé- 
nomènes les plus généraux comme exactement assujettis 
à des relations invariables et ne dépendant d’aucune vo- 
lonté, en représentant 1’ordre du ciei comme nécessaire et 
spontané. Qiioique la considération spéciale et directe de 
cette action philosophique appartienne, d’ailleurs, natu- 
rellement à la dernière partie de cet ouvrage, il importait 
de manifester icí, en général, cet enchainement inévitahle 
d’après lequel 1’ensemble du développement de 1’astrono- 
mie nous a graduellement conduits àsubstituer désormais, 
à 1’idée chimérique d’un univers destiné à notre satisfac- 
tion passive, la notionrationnelle de 1’homme, intelligence 
suprême parmi toutes celles qu’il peut connaitre, modi- 
fiant à son avantage, entre certaines limites déterminées, 
le système de phénomènes dont il fait partie, en résultat 
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d’un sage exercice de son activité, dégagée de toute terreur 
oppressive, et dirigée uniquement par une exacte connais- 
sance des lois naturelles. Enfin, je devais juger indispen- 
sable de constituer solidement, d’après tous les motifs 
importants, la restriction fondamentale du point de vue le 
plus général de la philosophie positive, àla seule considé- 
ration bien circonscrite de notre monde, en représentant 
corame essentiellement inaccessible 1’étude vague et indé- 
flnie de Tunivers. 

II faut maintenant passer à 1’examen philosophique de la 
seconde science naturelle fondamentale, celle qui con- 
cerne les phénomènes physiques proprement dits, dont 
rétude, nécessairement beaucoup plus compliquée, em- 
prunte à la méthode et à la doctrine astronomique un mo- 
dèle général et une base indispensable, indépendamment 
de 1’application si précieuse de Tinstrument mathémati- 
que, qui doit s’y adapter toulefois d’une manière bien moins 
complète et moins satisfaisante qu’à 1’analyse des phéno- 
mènes célestes, les plus éminemment malhématiques de 
tous. 



VINGT-IIUITIÈME LEÇON (*) 

Soxnmaire. — Considérations philosophiques sur Tensímble 
de la physique. 

Cette seconde branche fondamentale de la philosophie 
naturelle n’a commencé à se dégager défmitivement de la 
métaphysique, pour prendre un caractère vraiment positif, 
que depuis les découvertes capitales de Galilée sur la 
chute des poids; landis que, au contraire, la Science con- 
sidérée dans la première parlie de ce volume était réelle- 
ment positive, sous le rapport purement géométrique, 
depuis la fondation de Técole d’Alexandrie. On doit donc 
s’altendre ici, outre 1’influence direcle de la plus grande 
complication des phénomènes, à trouver 1’état scientifique 
de la physique bien moins satisfaisant que celui de 1’astro- 
nomie; soit sous le point de vue spéculatif, quant à la 
pureté et à la coordination de ses théories; soit sous le 
point de vue pratique, quant à 1’étendue et à Texaclitude 
des prévisions qui en résultent. A la vérité, la formation 
graduelle de cette science pendant les deux derniers siècles 
a pu s’accomplir sous 1’impulsion philosophique des pré- 
ceptes de Bacon et des conceptions de Descartes, qui a dú 
rendre sa marcbe générale bien plus rationnelle, en éta- 
blissant directement les conditions fondamentales de la 
méthode positive universelle. Mais, quelque importante 

(1) La Philosophie physique (leçons xxvii à xxxiv) a été écrite dans le 
premier trimestre de 1835. 
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qu’ait été réellement celte haute influence pour accélérer 
le progrès naturel de la philosophie physique, 1’empire si 
prolongé des habitudes métaphysiques primitives était 
tellement profond, el 1’esprit positif, qui n’a pu se déve- 
lopper que par 1’exercice, était encore si imparfaitement 
caractérisé, que cette Science ne pouvait acquérir en aussi 
peu de temps une entière positivité, dont manquait 1’as- 
tronomie elle-même, envisagée dans sa partie mécanique, 
jusqu’au milieu de cette période. Aussi, à partir du point 
oü est maintenant parvenu notre examen philosophique, 
trouverons-nous, dans les diverses Sciences fondamentales 
qui nous restent à considérer, des traces de plus en plus 
profondes de Tesprit métaphysique, dont Tastronomie est 
seule aujourd’hui, entre toutes les branches de la philoso- 
phie naturelle, complétement aíTranchie. Cette influence 
antiscientifique ne se bornera plus, comme celle que j’ai 
eu jusqubci à signaler en divers cas, à des détails peu 
importants, qui n’aíTectent essentiellement que le mode 
d’exposition; nous reconnaitrons qu’elle altère notable- 
raent les conceptions fondamentales de la science, qui, 
même en physique, n’a point encore, à mon avis, entière- 
ment pris son caractère philosophique défmitif. Confor- 
mément à 1’esprit général de notre travail, en comparant, 
d’une manière plus directe, plus rationnelle et plus pro- 
fonde qu’on ne l’a fait encore, la philosophie de la physique 
avec le modèle si parfait que nous offre la philosophie as- 
tronomique, et perfectionnant toujours graduellement la 
méthode des Sciences plus compliquées par 1’application 
des préceptes généraux fournis par 1’analyse des Sciences 
moins compliquées, je ferai concevoir, j’espère, la possi- 
bilité d’imprimer désormais à toutes la même positivité, 
quoiqu’elles soient loin de comporter, par la nature 
de leurs phénomènes, la même perfection, suivant la 
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hiérarchie fondamentale établie au commencement de cet 
ouvrage. 

Nous devons d’abord circonscrire aussi nettement que 
possible le véi-itable champ des rechercbes dont se com- 
pose la physique proprement dite. 

En ne la séparant point de la cbimie, leur ensenable a 
pour objet la connaissance des lois générales du monde 
inorganique. Dès lors, cette étude totale se distingue aisé- 
ment par des caractères fort trancbés, qui seront plus tard 
exactement analysés, aussi bien de la science de la vie, 
qui la suit dans notre échelle encyclopédique, que de la 
Science astronomique qui l’y précède, et dont le simple 
objet, comme nous 1’avons vu, se réduit à la considéra- 
tion des grands corps naturels quant à leurs formes et à 
leurs mouvements. Máis, au contraire, la distinction entre 
la physique et la cbimie est tròs-délicate à constituer avec 
précision, et sa difflculté augmente de jour en jour par les 
relations de plus en plus intimes que Tensemble des dé- 
couvertes modernes développe continuellement entre ces 
deux Sciences. Cette division est néanmoins réelle et in- 
dispensable, quoique nécessairement moins prononcée 
que toules les aulres séparations contenues dans notre 
série encyclopédique fondamentale. Je crois pouvoir l’éta- 
blir solidement d’après trois considérations générales, dis- 
tlnctes quoique équivalentes, dont chacune isolément 
serait peut-être, en certains cas, insufflsante, mais qui, 
réunies, ne me paraissent devoir jamais laisser aucune in- 
certitude réelle. 

La première consiste dans le contraste caractéristique, 
déjà vaguement entrevu par les philosopbes du dix-sep- 
tième siècle, entre la généralité nécessaire des rechercbes 
vraiment physiques et la spécialité non moins inhéreute 
aux explorations purement chimiques. Toute considéra- 
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lion de physique proprement dite est, par sa nature, plus 
ou nioins applicable à un corps quelconque : landis que, 
au contraire, loule idée chimique concerne nécessairement 
une action parliculière à certaines substances, quelque 
similitude que nous parvenions d’ailleurs à saisir entre les 
différents cas. Gette opposition fondamentale est toujours 
nettement marquée entre les deux calégories de phéno- 
mènes. Ainsi, non-seulement la pesanteur, premier objet 
de la pbysique, se manifeste de la môme manière dans tous 
les corps, et tous coraportent pareillement des effels ther- 
mologiques; mais, encore, tous sont plus ou moins so- 
nores, et susceptibles aussi de phénomônes optiques et 
même électriques : ils ne nous oBrent jamais, pour ces 
diverses propriétés, que de simples inégalités de degré. 
Dans les différentes compositions et décompositions dont 
la cbimie s’occupe, il s’agit constamment, au contraire, 
en dernière analyse, de propriétés radicalemenl spé- 
cifiques, qui varient non-seulement entre les diverses sub- 
stances élémentaires, mais encore parmi les combinaisons 
les plus analogues. Les phénomènes magnétiques sem- 
blent, il est vrai, présenter une exception notable à cette 
généralité caractéristique des études pbysiques propre- 
ment dites, puisqu’ils sont particuliers àcertaines matières 
très-peu nombreuses, ce qui paraitrait devoir les faire 
rentrer, sous ce rapport, dans le domaine de la cbimie, à 
laquelle néanmoins ils ne sauraient évidemment appar- 
tenir. Mais cette objeclion doit disparaitre depuis qu’il est 
bien reconnu, d’après la belle série de dé convertes créée 
par OErsted, que ces phénomènes sont une simple modifi- 
cation des phénomènes électriques, dont la généralité est 
irrécusable. Sous l’influence de cette vue fondamentale, le 
progrès journalier de la Science tend d’ailleurs, ce me 
semble, à constater de plus en plus que cette modification 
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n’est point, comme on le croyait d’une manière trop ab- 
solue, strictement propre à une ou deux substances, et que 
toutes en sont très-probablement susceptibles quand on 
les place dans des conditions convenables, seulementà des 
degrés beaucoup plus inégaux que pour aucune autre pro- 
priété physique. Cette exceplion apparente, qui, du reste, 
est évidernment la seule, ne peut donc réellement altérer 
le caractère intime de généralité rigoureuse, nécessaire- 
ment inhérent à tous les phénomènes qui constituent le 
domaine de la physique, par opposition à la chimie. 

G’est donc bien vainement que, dans la manière habi- 
tuelle de concevoir la physique, on croit encore devoir 
distinguer aujourd’hui les diverses propriétés dont elle 
s’occupe, suivant que leur universalité est nécessaire ou 
contingente, ce qui tend directement à jeter une fâcheuse 
incertitude sur la vraie définition de cette science. Une 
telle subtilité scolastique ne lient évidernment qu’à un 
reste d’influence de Tesprit métaphysique, d’après le- 
quel on avait prétendu si longtemps à connaitre les 
corps en eux-mêmes, indépendamment des phénomènes 
qu’ils nous monlrent, et que l’on envisageait toujours 
comme essentiellement fortuits, tandis quils sont réelle- 
ment, au contraire, pour les philosophes positifs, la seule 
base primitive de nos conceptions. Depuis que l’homme 
a reconnu, par exemple, Tuniversalité de la pesanteur, 
pouvons-nous continuer à la regarder comme une pro- 
priété contingente, c’est-à-dire concevoir efléctivement 
des corps qui en seraient dépourvus?De même, est-il 
vraiment en notre pouvoir de nous représenter une subs- 
tance qui n’aurait point une température quelconque, ou 
qui ne comporterait aucun eífet sonore, ni aucune action 
lumineuse, ou même électrique? En un mot, du point de 
vue de la philosophie positive, il y a évidernment exclu- 
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sion entre 1’idée de généralité rigoureuse et la notion de 
contingence, qui ne saurait appartenirqu’à des propriélés 
dont Tabsence soit constatée dans quelque cas réels. 

La seconde considération élémentaire propre à distin- 
guer la pbysique de la chimie offre moins d’impor- 
tance et môme de solidité que la précédente, quoique 
susceptible d’une utilité véritable. Elle consiste à remar- 
quer qu’en pbysique, les phénomènes considérés sont 
toujours relatifs aux masses, et en chimie aux molécules, 
d’oü cette dernière Science tirait autrefois sa dénomina- 
tion habituelle de physique moléculaire. Quoique cette 
distinction ne soit pas, au fond, dépourvue de toute réalité, 
il faut néanmoins reconnaitre que les actions purement 
physiques sçnt le plus souvent aussi moléculaires que les 
influences chimiques, quand on les étudie d’une manière 
suffisamment approfondie. La pesantcur elle-même nous 
en présente un exemple irrécusable. Les phénomènes 
physiques observés dans les masses ne sont habituellement 
que des résultats sensibles de ceux qui s’opèrent dans leurs 
moindres particules : on ne doit tout au plus excepter de 
cette règle que les phénomènes du son etpeut-être ceux de 
rélectricité. Quantàlanécessité d’une certaine massepour 
manifester 1’action, elle est évidemment tout aussi indis- 
pensable en chimie; en sorte que, sous ce rapport non 
plus, on ne semble point pouvoir admettre aucune diíTé- 
rence vraiment caractéristique. Toutefois, cet ancien 
aperçu général, inspiré par la Science naissante à des es- 
prits profondément philosophiques, doit nécessairement 
offrir quelques fondements véritables qui ont seulement 
besoin d’6tre plus précisément analysés;car le dévelop- 
pement ultérieur de la science ne saurait détruire le ré- 
sultat d’une telle comparaison primitive, convenablement 
établie. II me semble, en effet, que le fait général inaltéra- 
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ble, dont cette distinction n’est que 1’énoncé abstrait, 
exprimé peut-être d’une manière qui n’est plus aujour- 
d’hui strictement scienlifique, consiste réellement en ce 
que, pour tous les phénomènes chimiques, l’un au moins 
des corps entre lesquels ils s’opèrent doit êlre nécessai- 
rement dans un état d’extrême division, et même, le plus 
souvent, de fluidité véritable, sans lequel Taction ne sau- 
rait avoir lieu, tandis que cette condition préliminaire 
n’est, au contraire, jamais indispensable à la produclion 
d’aucun phénomène physique proprement dit, et qu’elle 
constitue même toujours une circonstance défavorable à 
cette production, quoiqu’elle ne sufiise pas constamment 
à 1’empêcher. II y a donc, à cet égard, une distinction 
réelle, quoique peu tranchée, entre les deux ordres de 
recherches. 

Eníin, une troisième remarque générale est peut-être 
plus convenable qu’aucune autre pour séparer nettement 
les phénomènes physiques des phénomènes chimiques. 
Dans les premiers, la constitution des corps, c’est-à-dire 
le mode d’arrangementdeleurs parlicules, peut setrouver 
changée, quoique le plus souvent elle demeure même es- 
sentiellement intacte; mais leur nature, c’est-à-dire la 
composition de leurs molécules, reste constamment inal- 
térable. Dans les seconds, au contraire, non-seulement il 
y a toujours changement d’état à l’égard de quelqu’un des 
corps considérés, mais Taction mutuelle de ces corps al- 
tère nécessairement leur nature, et c’est même une telle 
modificationí con uqstitue essentiellement le phénomène. 
La plupart des agents considérés en physique sont sans 
doute susceptibles, quand leur influence est très-énergique 
ou très-prolongée, d’opérer à eux seuls des compositions 
et décompositions parfaitement identiques avec celles que 
détermine Taction chimique proprement dite; et c’est là 

A. CoMTE. Tome II. 18 
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d’oü resulte directement la liaison si naturelle entre la 
physique et la chimie. Mais, à ce degré d’action, ils sor- 
tent, en effet, du domaine de la première Science pour 
entrer dans celui de la seconde. 

Nos classifications scientiíiques, pour être vraiment po- 
sitives, ne sauraient reposer sur la considération vague et 
incerlaine des agents auxquels nous rapportons les phéno- 
tnènes étudiés. Un tel príncipe, rigoureusement appliqué, 
introduiraitnécessairementune confusion totale ettendrait 
à faire disparaitre les distinctions les plus utiles et les 
plusréelles.On sait, par exemple, que plusieurs philosoplies 
modernes, et entre aulres le grand Euler, ont voulu attri- 
buer à un même éther universel, non-seulement les phé- 
nomènes-de la chaleur et de la lumière, ainsi que ceux de 
Télectricité et du magnétisme, mais encore ceux de la 
pesanteur, terrestre ou céleste : et il serait impossible de 
démontrer, d’unemanière réellement péremptolre, lafaus- 
seté d’une telle opinion. Plus tard, d’autres ont encore 
chargé le même íluide imaginaire de la production des 
phénomènes sonores, pour lesquels l’air ne leur paraissait 
pas un intermédiaire suffisant. Enfin, nous voyons aujour- 
d’bui quelques physiologistes distingués, sectateurs du 
naturalisme allemand, rapporter aussi la vie à 1’attraction 
universelle, à Iaquelle déjà 1’action chimique aétésouvent 
rattacbée. Ainsi, en combinant ces diverses hypothèses, 
qui sont tout aussi plausibles réunies que séparées, on ar- 
riverait à concevoir vaguement, en résumé, que toiis les 
phénomènes observables sont dus à un agent unique, et 
personne sans doute ne saurait prouver qu’il en est autre- 
ment. Toute classification fondée sur la considération des 
agents deviendrait donc entièrement illusoire. Le seul 
moyen de dissiper une telle incertitude, en écartant des 
contestations nécessairement interminables, consiste à 
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remarquer direclement que, nos éludes positives ayant 
seulement pour objet la connaissance des lois des phéno- 
mènes, et nullement celle de leur mode de production, 
c’est sur les phénomènes eux-mêmes que doivent être 
exclusivement basées nos dislributions scientifiques, pour 
avoir réellement une consistance rationnelle, comme je 
l’ai éfabli dans les prolégomènes de cet ouvrage. En pro- 
cédant ainsi, il n’y a plus d’obscnrité ni d’hésitation; notre 
marche philosophique devient assurée. 

On voit, dès lors, pour nous renfermer dans les limites 
de la question présente, que, quand même tous les phéno- 
mènes chimiques seraient un jour positivement analysés 
comme dus àdes actions purement physiques, ce qui sera 
peut-êlre le résultat général des travaux de la génération 
scientifique actuelle, notre distinction fondamentale entre 
la physique et la chimie ne saurait en être effectivement 
ébranlée. Gar il resteraitnécessairementvrai que, dans un 
fait justement qualiflé de chimiqiie, il y atoujours quelque 
chose de plus que dans un fait simplement physique, sa- 
voir: 1’altération caráctéristique qu’éprouve la composition 
moléculaire des corps, et, par suite, Fensemble de leurs 
propriétés. Une telle distinction est donc naturellement à 
1’abri de toute révolution scienlillque. 

L’ensemble des considérations précédentes me parait 
sufíire pour déíinir avec exactitude 1’objet propre de la 
physique, strictement circonscrite dans ses limites natu- 
relles. On voit que cette Science consiste à étudier les lois 
qui régisseut les propriétés générales des corps, ordimirement 
envisagés en masse, et conslamment placés dans des circon- 
síances susceptibles de maintenir intacte la composition de 
leurs molécules, et même, le plus souvent, leur élat d’agréga- 
tion. En outre, le véritable esprit philosophique exige 
toujours,commejerai déjàfréquemment rappelé, que toute 
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Science digne de ce nom soit évidemment destinée à élablir 
súrement un ordre correspondant de prévoyance. II est 
donc indispensable d’ajouter, pour compléter réellement 
une lelledéfmition, que le but final des théories physiques 
est de prévoir, le plus exactement possible, tous les phcno- 
mènes que présentera un corps placé dans un ensemble quelcon- 
quede circonslances données, en excluant toutefois cellesqui 
pourraient le dénaturer. Que ce but soit rarement atteint 
d’une manière complète et surtoutprécise, cela n’estpoint 
douteux; mais il en résulte seulement que Ia Science est 
imparfaite. Son imperfection réelle fút-elle rnême beaucoup 
plus grande, telle n’en serait pas moins évidemment sa 
destination nécessaire. J’ai remarqué ailleurs que, pour 
concevoir nettement le vrai caractère général d’une Science 
quelconque, il est d’abord indispensable de la supposer 
parfaite, et l’on a ensuite convenablement égard aux dif- 
ficultés fondamentales plus ou moins grande que présente 
toujourseffectivement cette perfection idéale, commenous 
1’avons déjà fait envers Tastronomie. 

Par cette seule exposition sommaire de l’objet général 
des recherches physiques, il est aisé de sentir combien 
elles doivent offrir nécessairement plus de cbmplication 
que les études astronomiques. Celles-ci se bornent à con- 
sidérer les corps dont elles s’occupent sous les deux as- 
pects élémentaires les plus simples que nous puissions 
imaginer, quant à leurs formes et à leurs mouvements; en 
faisant rigoureusement abstraction de tout autre point de 
vue. En physique, au contraire, les corps, accessibles à 
tous nos sens, sont nécessairèment envisagés dans 1’ensem- 
ble des conditions générales qui caractérisent leur exis- 
tence réelle, et, par conséquent, étudiés sous un grand 
nombre de rapports divers, qui d’ordinaire se compliquent 
mutuellement. Si l’on apprécie convenablement la difliculté 
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totale du problème, il deviendra facile de concevoir, à 
priori, que non-seiilement une telle science doil ôlre iné- 
vitablement beaucoup moins parfaite que Tastronomie, 
mais encore môme qu’elle serait réellement impossible si 
1’accroissement des obstacles fondamentaux n’était natu- 
rellement compensé, jusqu’à iin certain point, par 1’exten- 
sion des moyens d’exploration. G’est ici le lieu d’appliquer 
la loi pbilosophique que j’ai établie dans la dix-neuvième 
leçon, au sujet de cette compensalion nécessaire et con- 
stante qui résulte essentiellement de ce que, à mesureque 
les phénomènes se compliquent, ils deviennent, par cela 
même, explorables sous un plus grand nombre de rapports 
divers. 

Des trois procédés généraux qui conslituent notre art 
d’observer, comme jel’ai exposé alors, le dernicr, la com- 
paraison, n’est à la vérité guère plus applicable ici qu’à 
1’égard des phénomènes astronomiques. Quoiqu’il y puisse 
ôlre quelquefois heureusement employé, il faut reconnaitre 
que, par sa nature, il est essentiellement destiné à 1’étude 
des phénomènes propres aux corps organisés, comme nous 
le constaterons plus tard. Mais la physique comporte évi- 
demment le plus complet développement des deux autres 
modes fondamentaux d’observation. Quant au premier, 
c’est-à-dire à 1’observation proprement dite, qui, en astro- 
nomie, était forcément bornée à 1’usage d’un seul sens, 
elle commence à recevoir ici toute son extension possible. 
La mulliplicité des poinls de vue relatifs aux propriétés 
physiques tient essentiellement, en eífet, à la même condi- 
tion caractéristique qui nous permet d’y employer simul- 
tanément tous nos sens. Néanmoins, cette science, réduite 
à la seule ressource de 1’observation pure, serait, sans au- 
cun doute, extrêmement imparfaite, quelque varié qu’y 
puisse être son usage. Mais ici s’introduit spontanément. 
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dans la philosophie naturelle, 1’emploi du second procédé 
général d’exploration, l’expérience, dontl’application con- 
venablement dirigée constitue la principale force des phy- 
siciens pour loutesles questions un peu compliquées. Get 
heureux artífice fondamental consiste toujours à observer 
en dehorsdes circonstances naturelles, en plaçant lescorps 
dans des conditions artificielies, expressément instituées 
pour faciliter 1’examen de la marcbe des phénomènes qu’on 
se propose d’analyser sous un point de vue déterminé. On 
conçoit aisément combien un tel art est éminemment 
adapté aux recherches physiques, qui, destinées, par leur 
nature, à éludierdans les eorps leurs propriétés générales 
et permanentes, susceptibles seulement de divers degrés 
d’intensité, peuvent admettre, pour ainsi dire sans limites, 
Tensemble quelconque de circonstances qu’on juge eon- 
venable d’inlroduire. G’est réellement en physique que se 
trouve le triomphe de rexpérimentation, parce que notre 
faculté de modiíier les eorps, afm d’en mieux observer les 
phénomènes, n’y est assujettie à presque aucune restric- 
tion, ou que, du moins, elle s’y développe beaueoup plus 
librement que dans toute autre partie de la philosophie 
naturelle. 

Quand nous examinerons, dans le volume suivant, la 
Science de la vie, nous reconnailrons quelles difflcultés 
fondamentales y présente 1’institution des expériences, à 
cause de la nécessité de lescombiner de manièreà main- 
tenir 1’état vivant, et même au degré normal, ce qui, d’un 
autre côté, exige impérieusement un ensemble très-eom- 
plexe de conditions, tant exiérieures qu’inlérieures, dont 
lesvariations adraissibles sont renferrnées entre des limites 
peu écartées,et dont les modifications se provoquent mu- 
tuellement: en sorte qu’on ne peut presque jamais établir, 
en physiologie, landis qu’on 1’obtient si aisément en phy- 
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sique, deux cas exactemenl pareils sons tous les rapports, 
sauf sous celui qu’on veut analyser; cequi constitue pour- 
tantla base indispensable d’une expérimentation complé- 
tement ralionnelle et vraiment décisive. L’usage des expé- 
riences doit donc être, en physiologie, extrêmement 
restreint, quoique, sans doute, elles y puiSsent être réel - 
lement avantageuses, quaad on procède à leur inslitution 
avec toule la circonspection qu’elle exige : nous exaraine- 
rons plus tard comment cette ressource y est, jusqu’à un 
certain point, remplacée par Tobservation pathologique. 
En chimie, le domaine de rexpérimentation semble ordi- 
nairement encere plus completquedansla physique, puis- 
qu’on n’y considère, pour ainsi dire, jusqu’ici que des faits 
résultant de circonstances arüficielles, établies par notre 
intervenlion. Mais la, non-spontanéité des circonstances 
ne constitue pas, ce me semble, le principal caraclère 
philosophique de rexpérimentation, qui consiste surtout 
dans le choix le plus libre possible du cas propre à dévoi- 
ler le mieux la marche du phénomène, que ce cas soit 
d’ailleurs naturel ou factice. Or ce choix est, en réalité, 
bien plus facultatif en physique qu’à 1’égard des phéno- 
mènes chimiques, dont la plupart, ne pouvant s’obtenir 
que par le concours indispensable d’un plus grand nombre 
d’influences diverses, ne permettent pas de varier autant 
les circonstances de leur production, ni surtout d’isoler 
aussi complétement les difTérentes conditions déterminan- 
tes, comme nous le reconnaitrons spécialement dans le 
volume suivant. Ainsi, en résumé, non-seulement la.créa- 
tion de l’art général de 1’expérimentation est due au dé- 
veloppemenl de la physique; mais c’est surtout à cette 
Science qu’un tel procédé est, en effet, desliné, quelque 
précieuses ressources qu’il oíTre aux branches plus com- 
pliquées de la philosophle naturelle. 
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Après 1’usage rationnel des méthodes expériinenlales, la 
principale base du perfeclionnement de la physique ré- 
sulte de 1’application plus ou moins complète de 1’analyse 
mathématique. C’est ici que finit le domaioe actuel de cette 
analyse en philosophie naturelle; ella suite de cel ouvrage 
montrera combien il serait chimérique d’espérer que son 
empire s’étende jamais au delàavec une efficacité notable, 
même en se bornant aux phénoniènes chimiques. La fixité 
et la simplicité relatives des phénomènes physiques doi- 
vent comporter naturellement un emploi étendu de l’in- 
strument mathématique, quoiqu’il s’y adapte beaucoup 
moins bien qu’auxétudes astronomiques. Cette application 
peut s’y présenler sous deux formes très-différentes, l’une 
directe, 1’autre indirecte.La première alieu quand la con- 
sidération immédiate des phénomènes a permis d’y saisir 
une loi numérique fondamentale, qui devient la base d’une 
suite plus ou moins prolongée de déductions analytiques; 
comme on l’a vu si éminemment lorsque le grand Pourier 
a créé sa belle théorie mathématique de la répartition de 
la chaleur, fondée tout entière sur le principe de 1’action 
thermologique entre deux corps, proportionnelle àla dif- 
férencede leurtempérature. Le plus souvent, au contraire, 
1’analyse mathématique ne s’y introduit qidindirectement, 
c’est-à-dire après que les phénomènes ont été d’abord ra- 
menés, par une étude expérimenlale plus ou moins difíl- 
cile, à quelques lois géométriques ou mécaniques; etalors 
ce n’est point proprement à la physique que 1’analyse s’ap- 
plique, mais à la géoniétrie ou à la mécanique. Telles sonl, 
entre autres, sous le rapport géométrique, les Lhéories de 
la réflexion ou de la réfraction, et, sous le rapport méca- 
nique, 1’étude de la pesanteur ou celle d’une partie de l’a- 
coustique. 

Que rintroduction des théories analytiques, danslesre- 
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cherches physiques, soit médiate ou immédiate, il importe 
de ne les y employer qu’avec une extrôme circonspection, 
aprèsavoir sévèrement scruté la réalité du point de départ, 
qui peut seule établir la solidité des déductions, qu’une 
telle méthode permet de prolonger et de varier avec unesi 
admirable fécondité; etle génie propre de la physique doit 
diriger sans cesse 1’usage ralionnel de ce puissant inslru- 
ment. II faut convenir que Tensemble de ces conditions a 
été rarement rempli d’une manière convenable par les géo- 
mètres, qui, le plus souvent, prenant le moyen pour le but, 
ont embarrassé la physique d’une foule de travaux analy- 
tiques fondés sur des hypothèses très-hasardées^ ou môme 
sur des conceptions entièrement chimériques, et oü, par 
conséquent, les bons esprits ne peuvent voir réellement que 
de simples exercices mathémaliques, dont la valeur abs- 
traite est quelquefois très-éminente, sans que leur iniluence 
puisse nullement accélérer le progrès nalurel de la phy- 
sique. L’injuste dédain que la prépondérance de 1’analyse 
provoque trop fréquemment pour les études purement 
expérimentales, tend même directement à imprimer à 
1’ensemble des recherches une impulsion vicieuse qui, si 
elle n’était point nécessairement conlenue, enlevant à la 
physique ses fondements indispensables, la ferait rétro- 
grader vers un état d’incertitude et d’obscurité peu diffé- 
rent, au fond, malgré 1’imposante sévérité des formes, de 
son ancien état métaphysique. Les physiciens n’ont pas 
d’autre moyen radical d’éviler ces empiétements funestes, 
que de devenir désormais eux-mêmes assez géomètres 
pour diriger habituellement 1’usage de l’inslrument ana- 
lytique, comme celui de tous les aulres appareils qu’ils 
emploient, au lieu d’en abandonner 1’application à des es- 
prits qui n’ont ordinairement aucune idée nette et appro- 
fondiedesphénomènesà Texploratlon desquels ils le des- 
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tinent. Celte condition, rationnellement indiquée par la 
seule position de la physique dans notre série encyclopé- 
dique, pourrait sans doute êlre convenablemeiit remplie, 
si réducation préliminaire des physiciens était plus forte- 
ment organisée. Dès lors, ils n’auraient plus besoin de re- 
courir aux géomètres que dans les cas, nécessairement 
très-rares, qui exigeraient le perfectionnemenl abstrait des 
procédés analyliques. Non-seulement ils leraient ainsi ces- 
ser directement la sorte de fausse position scientifique qul 
leur esl si souvent pénible aujourd’hui, mais ils améliore- 
raient notablement Tensemble du système scientifique, en 
bâtant le développement de la saine philosophie mathéma- 
tique. Gar la philosophie de 1’analyse commence mainte- 
nant à être bien connue, quoique sans doute, comme je l’ai 
indiqué dans le volume précédent, elle soit encore suscep- 
tible de perfectionnements capitaux; mais, quant à la vraie 
philosophie mathématique, qui consiste surtout dans lare- 
lation convenablement organisée de 1’abstrait au concret, 
elle est encore presque entièrement dans Tenfance, sa for- 
mation ayant dú nécessairement être postérieure. Or, 
elle ne pouvait naltre que d’une comparaison suffisam- 
ment étendue entre les études mathématiques de divers 
ordres de phénoinènes; elle ne peut se développer que 
par raccroissement graduei de felles études, poursui- 
vies dans un esprit vraiment positif, qui, au degré oü il 
est nécessaire, doit naturellement se trouver bien plus 
complet chez les physiciens que chez les géomètres. 
L’attention de ceux-ci doit, en général, se diriger spon- 
tanément de préférence vers 1’instrument, abstraction 
faite de 1’usage; les autres peuvent seuls, d’ordinaire, 
sentir assez vivement le besoin de modifier les moyens, 
conformément à la destination qu’ils ont en vue. Telles 
sont les fonctions respectives que leur assigne une dis- 
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tribution rationnelle de 1’ensemble du travail scientifique. 
Quoique 1’application de 1’analyseà Tétude de la physi- 

que ne soit point encore assez philosophiquement insti- 
luée, et que, par suite, elle ait été fréquemment illusoire, 
elle n’en a pas moins déjà rendu d’éminenls Services au 
progrès réel de nos connaissances, comme j’aurai soin 
de 1’indiquer en examinant successivement les diverses 
parties essentielles de la science. Lorsque les conditions 
fondamentales d’une telle application ontpu êlre suffisam- 
ment remplies, 1’analyse aporté, dansles différentes bran- 
ches de la physique, cette précision admirable et surtout 
cette parfaite coordination qui caractérisent toujours son 
emploi bien entendu. Que seraient, sans elle, 1’étude de la 
pesanteur, celle de la chaleur, de la lumière, etc. ? Des 
suites de faits presque incohérents, dans lesquelles notre 
esprit ne pourrait rien prévoir qu’en consullant 1’expé- 
rience, pour ainsi dire à chaque pas, tandis qu’elles nous 
oíTrent maintenant un caractère de ralionalité très-satis- 
faisant, qui les rend susceptibles de remplir à un haut de- 
gré la destination flnalede tout travail scientifique. Néan- 
moíns il ne faut pas se dissimuler que les phénomènes 
physiques, à raison de leur plus grande coraplication, sont 
bien moins accessibles aux méthodes mathématiques que 
les phénomènes astronomiques, soit quant à 1’étendue ou 
à la súreté des procédés. Sous le point de vue mécanique 
surtout, 11 n’y a pas de problème physique qui ne soit réel- 
lement beaucoup plus complexe qu’aucun problème astro- 
nomique, lorsqu’on y veut tenir compte de toutes les cir- 
constances susceptibles d’exercer sur le phénomène une 
véritable influencei Le cas de la pesanteur, quelque simple 
qu’il paraisse et qu’il soit en eíTet, relativement à tous les 
autres, en offre la preuve bien sensible, même en se bor- 
nant aux solides, par Timpossibilité oü nous sommes en- 
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core d’avoir suffisammentégard dans noscalculs à la résls- 
tance de l’air, qui modifle pourtant d’une manière si pro- 
noncée le mouvement elTectif. II en est ainsi, à plus forte 
raison, des autres recherches phj^siques susceptibles de 
devenir mathématiques, et qui ordinairement ne sauraient 
comporter une telle transformation qu’après avoir écarté 
une portion plus ou moins essentielle des eonditions du 
problème, d’oü résulte rimpérieuse nécessité d’une grande 
réserve dans Temploi des déductions de cette analyse in- 
complète. On pourrait cependantaugmenterbeaucoup l’u- 
tilité réelle de 1’analyse dans les questions pbysiques, en ne 
lui accordant plus une prépondérance aussi exclusive, et 
en consultantplus convenablement 1’expérience, qui, ees- 
sant d’ôtre bornée à la simple détermination des coeffi- 
cients, comme on le voit trop souvent aujourd’hui, four- 
nirait aux méthodes mathématiques des points de départ 
moins écartés; cette marche a déjà réussi pour quelques 
cas, malheureusement trop rares. Sans doute, la coordi- 
nation devient ainsi plus imparfaite; mais doit-on regret- 
ter cette perfection illusoire, lorsqu’on ne peut 1’obtenir 
qu’en altérant plus ou moins profondément la réalité des 
phénomènes? Cet art de combiner intimement 1’analyse et 
Texpérience,'sans subalterniser l’une à 1’autre, estencore 
presque inconnu; il constitue naturellement le dernier 
progrès fondamental de la méthode propre à 1’étude ap- 
profondie de la physique. II ne pourra être, en réalité, 
convenablement cultivé, que lorsque les physiciens et non 
les géomètres, se chargeront enfm, dans ces recherches, 
de diriger 1’instrument analytique, comme je viens de le 
proposer. 

Après avoir sufflsamment considéré, d’une manière gé- 
nérale, 1’objet propre de la physique et les moyens fonda- 
mentaux qui lui appartiennent,jedoismaintenant enfixerla 
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vraie position encyclopédique. La discussion établie au 
commencement de celte leçon doit me dispenser naturel- 
lement de grand^développements à ce sujet. II faut, néan- 
moins, juslifier ici sommairement le rang que j’ai assigné 
à cette branche de la pbilosophie naturelle dans la biérar- 
cbie scientifique, telle que je Pai constituée au début de 
cet ouvrage. 

Si l’on envisagè d’abord la physique relativement aux 
Sciences que j’ai placées comme antécédentes, il est aisé 
de reconnaitre, en premier lieu, que non-seulement les 
phénomènes en sont plus compliqués que les phénomènes 
astronomiques, ce qui estévident, mais que leur étude ne 
saurait acquérir son vrai caractèi e rationnel qu’en se fon- 
dant sur une connaissance approfondie, quoique générale, 
de Tastronomie, soit comme modèle, soit môme ^comme 
base. Nous avons reconnu, dans la première partie de ce 
volume, que la Science célesle, tant sous le poinl de vue 
mécanique que sous le point de vue géométrique, nous of- 
fre nécessairementjà raison de la simpliclté caractérlstique 
de ses phénomènes, le type le plus parfait de la mélhode 
universelle qu’on doit appllquer, autant que possible, à la 
découverte des lois naturelles. Quelle préparation immé- 
dlate aussi convenable poui rions-nous doncimaginerpoiir 
nolre intelligence avant de se livrer aux explorations plus 
difficiles de la physique, que celle qui résulte de 1’examen 
philosophique d’un tel modèle? Comment procéder ration- 
nellement à 1’analyse des phénomènes plus compliqués, 
sans s’être rendu d’abord un comple général salisfaisant 
de la manière dont les plus simples peuvent êlre étudiés ? 
La marche de 1’individu doit offrir ici les mêmes phases 
principales que celle de 1’espèce. C’est par Tastronomie 
que 1’esprit positif a réellement commencé à s’introduire 
dans la pbilosophie naturelle proprement dite, après avoir 
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été sufflsamment développé par les études purement ma- 
thématiques. Notre éducation individuelle pourrait-elle 
réellement être dispensée de suivre la méme série géné- 
rale? Sila Science céleste nous a seule primitivement appris 
ce que c’est que YexpUcalion positive d’un phénomène sans 
aucune enquête inaccessible sur sa cause, ou première ou 
finale, ni sur son mode de production, àquelle source plus 
pure puiserions-nous aujourd’huiun tel enseignementfon- 
damental?Laphysique, plusqu’aucune autre Science natu- 
relle, doit surlout se proposer 1’imitation d’un lel modèle, 
puisque, ses phénomènes étant ies moins compliqués de 
tous après les phénomènes astronomiques, cette imitation 
y est nécessairement bien plus complète. 

Indépendamment de cette relation fondamentale, sous 
le rappprt de la méthode, Tensemble des théories célestes 
constitue une donnée préliminaire indispensable à l’étude 
rationncllede laphysique terrestre, comme je l’ai déjàin- 
diqué dans la dix-neuvième leçon. La position et les mou- 
vements de notre planèle dans le monde dont nous faisons 
partie, sa figure, sa grandeur, l’équilibre général de sa 
masse, sont évidemmentnécessaires à connaitre avant que 
l’un quelconque des phénomènes physiques qui s’opèrent 
à sa surface puisse être véritablement compris. Le plus élé- 
mentaire d’entre eux, et qui se reproduit dans presque tous 
les autres, la pesanteur, n’est point susceptible d’êtreétu- 
dié d’une manière approfondie, abstraction faite du phéno- 
mène céleste universel dont il ne présente réellement qu’un 
cas particulier. Enfin, j’ai déjà remarqué ailleurs que plu- 
sieurs phénomènes importanls, et surtout celui des marées, 
établissentnaturellementunetransitionformelle et presque 
insensible de 1’astronomie à la physique. Une telle suhor- 
dination est donc incontestahle, sous quelque point de vue 
qu’on Tenvisage. 



287 CONSIDÉP.ATIONS PHILOSOPIIIQUES. 

Par suite de cette harmonie. la physique est donc sous la 
dépendance étroite, qiioique indirecle, de Ia Science ma- 
thématique, base évidente de Tastronomie. Mais, outre cette 
connexion médiate, nous avons reconnu ci-dessus le lien 
directqui rattache inlimement la physique au fondement 
général et primitif de toute la philosophie naturelle. Dans 
la plnpartdes branches dela physique, il s’agit, comme en 
astronomie, de phénomènes essentielleraent géométriques 
ou mécaniques, quoique les circonstances en soient or- 
dinairement beaucoup plus compliquées. Cette complica- 
tion empêche sans doute que les théories géométriques et 
mécaniques, suivant 1’examen précédent, puissent y étre 
appliquées d’une manière à beaucoup près aussi parfaite, 
soit quant à 1’étendue ou à la précision, que dans les cas 
célestes. Mais les lois abstraites de 1’espace et du mouve- 
ment n’en doivent pas moins y étre exactement observées; 
et leur application, envisagée d’une manière générale, ne 
saurait manquer d’y fournirdes indicalions fondamentales 
extrêmement précieuses. Néanmoins, quelque évidente 
que soit cette subordination sous le rapport de la doctrine, 
c’est relativement à la méthode que la filiation mathéma- 
tique de la physique me semhle surtout importante à con- 
sidérer. N’oublions jamais, en effet, queTesprit général de 
la philosophie positive s’est formé primitivement par la 
culture des mathématiques, et qu’il faut nécessairement 
remonter jusqu’à une telle origine pour connaitre réelle- 
ment cet esprit dans toute sa pureté élémentaire. Les théo- 
rèmes et les formules mathématiques sont rarement sus- 
ceptihles d’une application complète à Tétude effective des 
phénomènes naturels, quand on veut dépasser la plus ex- 
trême simplicité dans les conditions réelles des pro- 
blèmes. Mais le véritable esprit mathématique, si distinct 
de 1’esprit algéhrique, avec lequel on le confond trop sou- 
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vent (1), est, au conlraire, constamment applicable; et sa 
connaissance approfondie constitue, à mesyeux, le plus in- 
téressant résultat que les physiciens puissent retirer d’une 
étude philosophique de la Science malhémalique. G’est seu- 
lemenl parfhabitude intime des vérités érninemment sim- 
ples et lucides de la géométrie et de la mécanique que notre 
esprit peut d’abord développer convenablement sa positivilé 
naturelle, et se préparer à établir dans les études les plus 
complexes des démonstrations réelles. Riennesaurait tenir 
lieu d’un tel régime pour dresser complétement 1’organe 
inlellectuel. On doit méme reconnaitre que, les notions 
géométriques étant encore plus neltes et plus fondamen- 
tales que les notions mécaniques, 1’étude des premières 
importe encore davantage aux physiciens comme moyen 
d’éducation, quoique les secondes aient réellement, dans 
les diverses branches de la Science, un usage efFectif plus 
immédiat et plus étendu. Toutefois, quelle que soit l’im- 
portance évidente d’une telle préparation primitive, il ne 
faudrait pas croire que, même sous le seul rapport du ré- 
gime intellectuel, elle püt 6tre vraiment suffisante, si l’é- 
tude philosophique del’astrcnomie ne venait point la com- 
pléter, en montrant, par une application à la fois simple et 
capitale, comment 1’esprit mathématique doit se modifier 
pour s’adapter réellement à 1’exploration des phénomènes 
naturels. On voit ainsi, en résumé, que Téducation scienti- 
fique préliminaire propre à former des physiciens ration- 

(1) Les mêmes géomètres qui se plaisent le plus à soumettre au calcul 
des hjpothèscs pliysiques très-hasardées ou même enlièrement chinié- 
riques sont ordinairement ceux qui, en mathématíques pures, poussent 
jusqu’au ridicule les liabitudes de circonspection pédantesque et de sévé- 
rité minulicuse. Ce contraste remarquable me semble propre à faire res- 
sortir la différence profonde qui existe entre 1’esprit algébrique et le véri- 
table esprit matbématique, pour lequel le calcul n’est qu’un instrument, 
cssentiellement subordouné, comme tout autre, à sa destination. 
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nels est iiécessairement plus compliquée que celle conve- 
nable aux astronomes, puisque, indépeiidarament d’une 
base mathémalique exaclement commune, et qui sufíit à 
ceux-ci, les premiers doivent y joindre 1’étude, au moins 
générale, de Ia Science céleste. Sons ce premier point de 
vue, la position encyclopédique que j’ai assignée à la ,phy- 
sique est donc incontestable. 

Son rang n’est pas moins évident sous le rapport inverse, 
c’est-à-dire quant à ses relations fondamentales avec les 
Sciences que j’ai classées apròs elles. 

Ce ne saurait être par accident que, non-seulement dans 
notre langue, mais, en général, dans celles de tous les 
peuples penseurs, le nom générique primitivement destiné 
à désigner l’ensemble de 1’étude de la nature soit unani- 
mement devenu, depuis environ un siècle, la dénomina- 
tion spécifique de la Science que nous considérons ici. Un 
usage aussi universel résulte nécessairement du sentiment 
profond, quoique vague, de la prépondérance que doit 
exercer la physique proprement dite dans lesystème de la 
philosophie naturelle, qu’elle domine en effet tout entier, 
en exceptant la seule astronomie, qui n’est, en réalité, 
qu’une émanation immédiate de la Science mathématique. 
II sufíit de considérer directement cette relation générale, 
pour concevoir aussitôt que 1’étude des propriétés com- 
munes à tous les corps, qu’ils nous manifestent, avec de 
simples différences de degré, dans tous les états dont ils 
sont susceptibles, et qui constiluent, par conséquenl, 
1’existence fondamentale de toute matière, doit indispen- 
sablement précéder celle des modiflcations propres aux 
diverses substances et à leurs divers arrangements. La 
nécessité d’un tel ordre est même sensible, comme on 
voit, indépendamment de la loi philosophique qui impose 
si clairement, sous le rapport de la méthode, 1’obligation 

A. CoMTE. Tome IF. 19 
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de n’étudier les pliénomènes les plus complexes qu’après 
les moins complexes. Relativement à' la science de la vie 
en particulier, quelque opinion qu’on adopte sur Ia nature 
des phénomènes qui distinguent les corps organisés, il 
est évident que, avant tout, ces corps, en tant que tels, 
sont soumis aux lois universelles de la matière, modifiées 
seulement dans leurs manifestalions par les circonstances 
caractéristiques de 1’état vivant. En examinant, dans le 
volume suivant, la philosophie de cette science, nous re- 
connaitrons combien sont illusoires les considérations 
d’après lesquelles on a si souvent tenté d’établir que les 
pbénomènes vilaux sont en opposition avec les lois géné- 
rales de la physique. D’ailleurs, la vie ne pouvant jamais 
avoir lieu que sous Tinfluence continuelle et indispensable 
d’un système déterminé de circonstances extérieures, 
comment serait-elle susceptible d’étude positive, si l’on 
voulail faire abstraclion des lois relaiives à ces modiflca- 
teurs externes? Ainsi, toute physiologie qui n’est point 
fondée sur une connaissance préalable de la physique 
ne saurait avoir aucune vraie consistance scientiflque. 
Cette subordination est encore plus frappante pour la 
chi mie, cornme nous le constaterons spécialementau com- 
mencement du volume suivant. Sans admettre Tbypothèse 
prématurée, et peut-être au fond très-hasardée, par la- 
quelle quelques physiciens éminents veulent aujourd’hui 
rapporter tous les phdnomènes chimiques à des actions 
purement physlques, il est néanmoins évident que tout 
acte chimique s’accomplit constamment sous-des influen- 
ces physiques, dont le concours est aiissi indispensable 
qu’inévitable. Quel phénomène de composilion ou de dé- 
composition serait intelligible, si l’on ne tenait aucun 
compte de la pesanteur, de la chaleur, de 1’électricité, etc.? 
ür, pourrait-on apprécier la puissance chimique de ces 
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divers agents, sans connaitre d’abord les lois relatives à 
rinfluence générale propre àchacund’eux?II suffit, quant 
à présent, d’indiquer sommairement ces différents motifs, 
pour mettre hors de doiite la dépendance étroite de la 
chitnie envers la physique, tandis que oelle-ci est, au 
contraire, par sa nature, essentiellement indépendante de 
1’autre. 

Les considérations précédentes, en môme temps qu’elles 
établissent clairement quel rang la physique doit occuper 
dans la hiérarchie rationnelle des Sciences fondamentales, 
font sentir sufflsamment sa haute importance philoso- 
phique, puisqu’elles la présentent comme une base indis- 
pensable à toutes les Sciences que ma formule encyclopé- 
dique a placées après elle. Quant à 1’action directe d’une 
telle Science sur Tensemble du systèine intellectuel de 
rhomrne, il faut reconnaitre, avant toul, qu’elle est né- 
cessairément moins profonde que celle des deux termes 
extrêmes de la philosophie naturelle proprement dite, 
Tastronomie et la physiologie. Ces deux Sciences, en 
flxant immédiatement nos idées relativement aux deux 
sujets universels et corrélatifs de toutes nos conceptions, 
le monde et rhomrne, doivent sans doute, par leur na- 
ture, agir spontanément sur la pensée humaine, d’une 
manière plus radicale que ne peuvent le faire les Sciences 
intermédiaires, comme la physique et la chimie, quelque 
indispensable que soit leur intervention. Toutefois, Tin- 
íluence de celles-ci sur le développement général et l’é- 
mancipation définitive de rintelligence humaine n’en est 
pas moins extrêmement prononcée. En me bornant, 
comme il convientici, àla philosophie seule, il est évident 
que lecaractère fundamental d’opposilion absolue entre la 
philosophie positive et la philosophie théologique ou mé- 
taphysique s’y fait très-fortement sentir, quoiquMl y soit 
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réellement moins complet qu’en astronomie, en raison 
môme d’une moindre perfection scientifique. Gette infé- 
riorité relative, peu sensible aux esprits vulgaires, doit 
être sans doute, à cet égard, pleinement compensée par 
la variétó beaucoup plus grande des phénomènes dont la 
physique s’occupe, d’oü résulte un antagonisme bienplus 
multiplié, et, en conséquence, plus apparent, avec la tbéo- 
logie et la métapbysique. L’histoire intellectuelle des der- 
niers siècles nous montre, en effet, que c’est principale- 
ment sur le terrain de la physique qu’a eu lieu, d’une 
manière formelle, la lutte générale et décisive de 1’esprit 
positif contre Tesprit métapbysique : en astronomie, la 
discussion a été peu marquée, et le positivisme a triomphé 
presque spontanément, si ce n’estau sujet du mouvement 
de la terre. 

11 importe, d’ailleurs, de remàrquer ici que, à partir de 
la physique, les phénomènes naturels commencent à être 
réellement m.odiflabIes par Tintervention humaine, ce qui 
ne pouvait avoir lieu en astronomie, et ceque nous verrons 
désormais se manifester de plus en plus dans toutle reste 
de notre série encyclopédique. Si Textrême simplicité des 
phénomènes astronomiques ne nous avait nécessairement 
permis de pousser, à leur égard, la prévision scientifique 
jusqu’au plushaut degré d’étendue et d’exactitude, l’im- 
possibilité oü nous sommes d’intervenir, en aucune ma- 
nière, dans leur accomplissement, eút rendu éminemment 
difficile leur aífranchissernent radical de toutesuprématie 
théologique et métapbysique; mais cette parfaite pré- 
voyance a dú êtrepour cela bien autrement efflcace que la 
petite action effective de riiomme sur tousles autres phé- 
nomènes naturels. Quant à ceux-ci, au contraire, cette 
action, quelque restreinte qu’elle soit, acquiert, par com- 
pensation, unehaute importance philosophique, à cause du 
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peu de perfection que nous pouvons apporter dans leur 
prévision rationnelle. Le caractère fondamental de toute 
philosophiethéologique, ainsi queje Fai remarquéailleurs, 
est de concevoir les phénoniènes comtne assujettis à des 
volontés surnalurelles, et, par suite, comme éminemment 
et irrégulièrement variables. Or, pour le public, qui ne 
saurait entrer réellement dans aucune discussion spécula- 
tive approfondie sur la meilleure manière de philo.sopher, 
un tel genre d’explicalions ne peut étre finalement renversé 
que par deux moyens généraux, dont le succès populaire 
est infaillible à Ia longue : la prévoyance exacte et ration- 
nelle des pbénomènes, qui fait immédiatement disparaitre 
toute idée d’une volonté directrice; ou la possibilité de les 
modifier suivant nos convenances, qui conduit au inôme 
résultat sous un autre point de vue, en présentant alors 
cette puissance comme subordonnée à la nòtre. Le premier 
procédé est le plus philosophique; c’est même celui qui 
peut le mieux entrainer la convictlon du vulgaire, quand il 
est complétementapplicable, ce qui n’a guère lieu jusqu’ici, 
à un haut degré, qu’à 1’égard des pbénomènes célestes; 
mais le second, lorsque la réalité en est bien évidente, dé 
termine non moins nécessairementFassentiment universel. 
€’est ainsi, par exemple, que Franklin a irrévocablement 
détruit, dans les intelligences môme les moins cultivées, 
la théorie religieuse du tonnerre, en prouvant Faction di- 
rectrice que Fhommepeut exercer, entre certaines limites, 
sur ce miétéore, tandis que ces ingénieuses expériences 
pour établir 1’idenlité d’un tel phénomène avec la décbarge 
électrique ordinaire, quoique ayantunevaleur scientifique 
bien supérieure, ne pouvaient ôtre décisives qu’aux yeux 
des physiciens. La découverte d’unetelle faculté de diriger 
la foudre a donc exercé réellement la même influence sur 
le renversement des préjugés théologiques que, dans un 
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autre cas, la prévision exacte des retours des comètes. 
Une loi philosophiqiie inconnue jusqu’ici, etqne j’expose- 
rai soigneusement dans le volume suivant, nous montrera à 
ce sujet que, plus notre prévision scientifique devient im- 
parfaite, en vertu de la complication croissante desphéno- 
mènes, plus notre action sur eiix acquiert naturellement 
d’étendue et de variété, par une autre conséquence du 
même caractère. Ainsi, àmesure que Tafitagonisme de la 
philosophie positive contre la philosophie théologique est 
moins prononcé sous le premier point de vue, il se mani- 
feste davantage sous le second; en sorte que, quant à l’in- 
lluence générale de cette luUe sur Tesprit du vulgaire, le 
résultat linalestà peu près le môme,quoiquelacompensa- 
tion soit loin d’6tre exacte. 

En considérant maintenant 1’appréciation philosophique 
de la physique, sous lerapport de sa méthode et quant à la 
perfection de son caractère scientifique, indépendamment 
de 1’importance de ses lois, nous connaissons, en géné- 
ral, que la vraievaleur comparative de cette science fonda- 
mentale se trouve exactement en harmonie avec le rang 
qifelle occupe dans la hiérarchie encyclopédique que j’ai 
établie. La perfection spéculatived’une science quelconque 
doit se mesurer essentiellement par ces deux considérations 
principales, toujours et nécessairement corrélatives,quoi- 
que d’ailleurs fort distinctes : la coordination plus ou 
moins complète, et la prévision plus ou moins exacte. Ce 
dernier caractère nous offre surlout le criterium le plus 
clair et le plus décisif, comme se rapportant directement 
au but final de toute science. Or, en premier lieu, sous 
chacun de ces deux points de vue, la physique, par la va- 
riété et la complication de ses phénomènes, doit toujours 
être évidemment très-inférieure à 1’astronomie, quels que 
puissent être ses progrès futurs. Au lieu de cette parfaile 
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harmonie mathématique que nous avons admirée dans la 
Science céleste, désormais ramenée à une rigonreuse unité, 
la physique va nous présenter de nombreuses branches, 
presque entièrement isolées les unes des autres, et dont 
chacune à part n’élablit qu’une liaison souvent faible et 
équivoque entre ses principaux phénomènes : de même, la 
prévision rationnelle et précise de l’ensemble des événe- 
ments célestes à une époque quelconque, d’après un Irôs- 
pelit nombre d’observations directes, sera remplacée ici 
par une prévoyance à courte portée, qui, pour ne pas être 
incertaine, peut à peine perdre de vue 1’expéríence immé- 
diate. Mais, d’un autrecôté, la supériorité spéculative de la 
physique sur tout le reste de la philosophie naturelle, sous 
l’un et 1’autre rapport, est également incontestable, môme 
relativement à la chitnie, et, à plus forte raison, quant à la 
physiologie, comme je 1’établirai spécialement dans l’exa- 
men philosophique de ces deux Sciences, dont les phéno- 
mènes sont, par leur nature, bien autrement incohérents, 
et comportent, en conséquence, une prévoyance beaucoup 
plus imparfaite encore. II importe, en outre, de noter ici, 
d’après une discussion précédemment indiquée dans cette 
leçon, que 1’étude philosophique de la physique nous pré- 
sente, comme moyen général d’éducation intellectuelle, 
uneutilité toute spéciale, qu’il serait impossible de trouver 
ailleurs au même degré : la connaissance approfondie de 
l’art fondamental derexpérimentation, que nous avons re- 
connu être particulièrement destiné à la physique. G’est 
toujours là que les vrais philosophes, quel que soit Tobjet 
propre de leurs recherches habituelles, devront remonter, 
pour apprendre en quoi consiste le véritable esprit expéri- 
mental, pour connaitre les conditions caractéristiques 
qu’exige 1’institution des expériences propres à dévoiler 
sans équivoque la marche réelle des phénomènes, et enfin 
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poursefaire une juste idóe des ingénieuses précautions par 
lesquelles on peut empêcher raltéralion des résultals d’un 
procédé aussi délicat. Chaque Science fondamentale, outre 
les caractères essentiels de la méthode positive, qui doivent 
s’ymontrer nécessairement à un degréplus ou moins pro- 
noncé, nous présentera ainsi naturellement quelques indi- 
cations philosophiquesqui lui apparliennentspécialemenl, 
comme nous Tavons déjà remarqué au sujet de Tastrono- 
mie; et c’est toujours à leur source que de telles notions 
de logique universelle doivent êlre examinées, sous peine 
d’être imparfaitement appréciées. Suivant 1’esprit de cet 
ouvrage,lascience mathématique nousfait seule bien con- 
naitreles conditions élémenlaires de la positivité; l’astro- 
nomie caractérise nettement la véritable étude de la nalure; 
la physique nous enseigne spécialement la tbéorie de 1’expé- 
rimentalion; c’est à la chimie que nous devons surtout 
emprunter Tart général des nomenclalures; et enfin la 
Science des corps organisés peut seule nous dévoiler la 
vraie tbéorie des classíflcations quelconques. 

Pour compléter le jugement déflnitif queje devais porter 
ici sur la philosophie de la physique, envisagée dans son 
ensemble, il me reste à la considérer sous un dernier rap- 
port fort imporlant, dont j’ai jusqu’ici soigneusement ré- 
servé Texamen, et à 1’égard duquel je nne Irouve obligé de 
choquer directement des opinions encore très-accréditées 
partni les physiciens, et surtout des ]habitudes profondé- 
ment enracinées chez la plupart d’èntre eux. II s’agit du 
véritable esprit général qui doit présiderà la construclion 
rationnelleet à 1’usage scienliflque des hypothèses, conçues 
comme un puissant et indispensable auxiliaire dans notre 
étude de la nature. Gette grande question philosophique 
nous offrira, j’espère, une occasiou capitale de reconnaitre 
formellement Tutilité effective, quant au progrès réel des 
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Sciences, de ce point de vue général, et néanmoins posi- 
tif, oü je me suis placé le premier, dans cet ouvrage. Car 
c’est sur la philosophie astronomique, caractérisée par Ia 
première partie de ce volume, que je prendrai mon point 
d’appui pour un tel examen, qui, sans cette méthode, 
entrainerait à des discussions interminables. La fonclion 
fondamenlale et difficile à analyser que remplissent, en 
physique, lesliypothèses,m’obligentnaturellementàplacer 
ici ce problème général de philosopbie positive. Je ne devais 
point m’en occuper expressément en astronomie, quoique 
aucune autre Science ne fasse un usage, à la fois aussi 
complet et aussi rationnel, de ce moyen nécessaire : car, 
en vertu de 1’extrême simplicité des phénomènes, c’est, 
pour ainsi dire, spontanémentquetoutes lesconditionses- 
sentielles à son application bien entendue y ont été pres- 
que toujours observées, sans avoir besoin d’aucune règle 
philosophique spécialement aíTectée à cette destination. A 
mes yeux, au contraire, 1’analyse convenablement appro- 
fondie de l’art des bypothèses, considérée dans la Science 
dont la suprématie spéculative est aujourd’hui unanime- 
inent reconnue, peut seul établir solidement les règles 
générales propres à diriger 1’emploi de ce précieux arlifice 
en physique, et, à plus forte raison, dans tout le reste de la 
philosophie nalurelle. Telle est, en aperçu, la marche de 
mon intelligence. Les métaphysiciens, comme Condillac 
entre autres (1), qui ont voulu traiter cette question diffi- 

(1) Voyez son étrange Traité des systèmes. Un philosoplie d’une bien 
plus haute portée, Pillustre Baithez, a, depuis, traité co sujet d'une 
manière infiniment supérieure, dans le discours préliminaire, si éminent 
par sa force philosopliique, qu’il a placé à la tête de ses Nouveaux Elé- 
menls de la science de Vhomme (deuxième édilion). Mais il n’avait pas 
non plus une connaissance assez approfondie de la philosophie mathéma- 
tique et de la philosophie astronomique pour donner à son analyse géné- 
rale une base positive suffisante. Aussi, Texcellente théorie logique quMl 
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cile en faisant abstraction de cette base indispensable, n'ont 
pu aboutir qu’à proposer à ce sujet quelques maximes 
vagues et insuffisantes, remarquables par leur puérilité 
lorsqu’elles n’onl pas un caractère absurde. 

Théorie fondamentale des hypoihèses. II ne peutexister que 
deux moyens généraux propres à nous dévoiler, d’une ma- 
nière directe enlièrement rationnelle, la loi réelle d’un 
phénomène quelconc|ue, ou 1’analyse immédiate de la mar- 
cbe de ce pbénomène/ou sa relalíon exacte et évidenle à 
quelque loi plus étendue, préalablement établie; en un 
mot, rinduction ou la déduction. Or l’une et 1’autre voie 
seraient certainement insufflsantes, même à 1’égard des 
plus simples phénomènes, aux yeux de quiconque a bien 
compris les difficultés essentielles de 1’étude approfondie 
de la nature, si Ton ne commençait soüvent par anticiper 
sur les résultats en faisant une supposilion provisoire, 
d’abord essentiellement conjecturale, quam à quelques- 
unes des notions mêmes qui constituent 1’objet íinal de la 
recberche. De là, rinlroduction, strictement indispensable, 
des bypothèses en philosophie naturelle. Sans cet heureux 
détour, dont les méthodes d’approximalion des géomèlres 
ont primitivement suggéré l’idée générale, la découverte 
effective des lois nalurelles serait évidemment impossible, 
pour peu que le cas présentât de complication; et, tou- 
jours, le progrès réel serait, au moins, extrêmement ra- 
lenti. Mais Temploi de ce puissant artiflce doit être cons- 
tamment assujetti à une condition fondamentale, à défaut 
de laquelle il tendrait nécessairement, au contraire, à en- 
traver le développement de nos vraies connaissances. Cette 
condition, jusqu’ici vaguement analysée, consiste à ne ja- 

avait si vigoureusemcnt tenté d’établir ne Ta-t-elle pu conduire, en phy- 
siologie, qu’à une application profondément vicieuse, comme nous aurons 
occasion de le constater spécialcment dans le volume suivant. 
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mais imaginer que des hypothèses susceptibles, par leur 
nalure, d’une vérification positive, plusou moins éloignée, 
mais toujours clairement inévitable, et dont le degré de 
précision soit exactement en harmonie avec celui que 
comporte 1’étude des phénomènes correspondants. En 
d’aulres termes, les hypothèses vraiment philosophiques 
doivent constamment présenter le caractère de simples an- 
tlcipations sur ce que Texpórience et le raisonnement 
auraient pu dévoiler Immédiatement, si les circonstances 
du problème eussent élé plus favorables. Pourvu que celte 
seule règle nécessaire soit toujours et scrupuleusement 
observée, les hypothèses peuvent évidemment être intro- 
duites sans aucun danger, toutes les fois qu’onenéprouve 
le besoin, ou même simplement le désir raisonné. Car on 
se borne ainsi à substituer une exploration indirecte à l’ex- 
ploratlon directe, quand celle-ci serait ou impossible ou 
trop difflcile. Mais, si l’une et 1’autre n’avaient point, au 
contraire, le même sujet général, si l’on prétendait attein- 
dre par l’hypothèse ce qui, en soi-même, est radicalement 
inaccessible à 1’observation et au raisonnement, la condi- 
tion fondamentale serait méconnue, et 1’hypothèse, sortant 
aussitôt du vrai domaine scientifique, deviendrait néces-. 
sairement nuisible. Or, tous les bons esprits reconnais- 
sent aujourd’hui que nos études réelles sont strictement 
circonscrites à 1’analyse des phénomènes pour découvrir 
leurs lois effectives, c’est-à-dlre leurs relations constantes 
de succession.ou de similitude, et ne peuvent nullement 
concerner leur nature intime, ni leur cause, ou première ou 
fmale, ni leur mode essentielde production. Gommentdes 
suppositions arbitraires auraient-elles réellement plus de 
portée? Ainsi, toute hypolhèse qui franchit les limites de 
cette sphère positive ne peut aboutir qu’à engendrer des 
discussions interminables, en prétendant prononcer sur 
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des queslions nécessairement insolubles pour notre intel- 
ligence. 

A 1’époque actuelle, aucun physicien, sans doute, ne 
contestera directement la règle précédenle. Mais il faut 
que ce principe soit eneore très-imparfaitement cumpris, 
puisqu’il est, en réalité, continuellementviolé dansTappli- 
cation et sous les rapports fondamentaux, de manière à 
altérer radicalement, à mes yeux, le vrai caractère de la 
physique. En thèse générale, le domaine de la conjeclure 
estbien conçu comme destiné à combler provisoirement 
les intervalles que laisse inévitablement çà et là le do- 
maine de la réalité : examinez ensuite ce qui se pratique, 
et les deux domaines paraitront, au contraire, entièrement 
séparés, le réel étant même eneore, presque tonjours, plus 
ou moins subordonné à l’imaginaire. II est donc mainte- 
nant indispensable, après ces généralité préliminaires, de 
préciser directement le véritable état actuel de la question 
relativement à la philosophie de la physique. 

Les diverses hypothèses cmployées aujourd’hui par les 
physiciens doivent être soigneusement distinguées endeux 
classes, les unes, jusqu’ici peu multipliées, sont simple- 
ment relatives aux lois des pbénomènes, les autres, dont 
le rôle actuel est beaucoup plus étendu, concernent la 
détermination des agents généraux auxquels on rapporte 
les différents genres d’eflets naturels. Or, d’après la règle 
fondamentale posée ci-dessus, les premières sont seules 
admissibles; les secondes, essenliellement chimériques, 
ont un caractère antiscientifique, etne peuvent désormais 
qu’entraver radicalement le progrès réel de la physique, 
bien loin de le favoriser: telle est la maxime philosophique 
que je dois maintenant établir. 

En astronomie, le premier ordre d’hypothèses est exclu- 
sivement usité, depuis que la Science céleste est complé- 
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tement parvenue à 1’état positif, sous les deux aspects gé- 
néraux, géométrique et mécanique, qu’elle nous présente. 
Tel fait est encore peu connu, ou telle loi est ignorée : on 
forme alors à cet égard une hypolhèse, le plus possible en 
liarmonie avec Tensemble des données déjà acquises; et 
la Science, pouvant ainsi se développcr libreinent, finit 
toujours par conduire àde nouvelles conséquences obser- 
vables, susceptibles de coníirmer ou d’iníirmer, sans au- 
cune équivoque, la supposition primitive. Nous en avons 
remarqué, dans la première partie de ce volume, de fré- 
quents et heureux exemples, relatifs à la découverte des 
principales vérités astronomiques. Mais, depuis 1’élablis- 
sement de la loi fondamentale de la gravitation, les géo- 
mèlres et les astronomes ont définitivement renoncé à créer 
des fluides cbimériques pour expliquer le mode général 
de production des mouvements célestes;ou, du moins, 
ce qui revient au môme, ceux qui l’ont entrepris, comme 
Euler entre autres, se livraient simplement à un goút per- 
sonnel, en quelque sorte analogue à celui qui inspira jadis 
à Képler son fameux songe astronomique, et sans préten- 
dre exercer ainsi aucune iníluence réelle sur la marche ef- 
fective de la science. 

Pourquoi, dans une étude oü 1’erreur est bien plus dif- 
llcile à éviter, et qui exigerait, par sa nature, beaucoup plus 
de précautions, les physiciens n’imiteraient-ils point celte 
admirable circonspection? Pourquoi, comme les astrono- 
mes, ne borneraient-ils pas les hypothèses à porter unique- 
ment sur les circonstances encore inconnues des phéno- 
mènes ou sur leurs lois ignorées, et jamais sur leur mode 
de production, nécessairement inaccessible à notre intelli- 
gence?Quelle peut être 1’utilité scientiíique decesconcep- 
tions fantasliques, qui jouent encore un si grand rôle, sur 
les fluides et les éthers imaginaires auxquels on rapporte 

t 
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les phénomènes de Ia chaleur, de lalumière, de réleclricité 
et du magnélisme? Ce mélange intime de réalité et de 
chimères ne doit-il pas, deloute nécessité, fausser profon- 
dément les notions essentielles de la physique, engendrer 
des débats sans issue, et inspirer à beaucoup de bons es- 
prits une répugnance naturelle, quoique funeste, pour une 
étude qui oíTre un tel caractère d’arbitraire? 

La seule définitionhabituelle decesagents ininlelligibles 
devrait sufflre, ce me semble, pour les excliire immédiate- 
ment de toule science réelle; car, par son énoncé même, 
il est évident que la question n’est point jugeable, 1’exis- 
tence de ces prétendus íluides n’étant pas plus susceptible 
de négation que d’affirmation, puisque, d’aprôs la consti- 
lution qui leur est soigneusement attribuée, ils échappent 
nécessairement àtout conlrôle positif. Quelle argumenta- 
tion sérieuse pourrait-on instituer pour ou contre des 
corps ou des inilieux dont le caractère fondamental est de 
n’en avoir aucun? Ils sont expressémeat imaginés comme 
invisibles, intangibles, irapondérables môme, et d’ailleurs 
inséparables des substances qu’ils animent : notre raison 
ne saurait donc avoir sur eux la moindre prise. Sans la 
toute-puissance de 1’habitude, ceux qui croient fermement 
aujourd’hui à 1’existence du calorique, de Tétlier lumineux 
ou des íluides électriques^ oseraient-ils prendre en pilié 
les esprits élémentaires de Paracelse, dont la notion n’est 
pas certainement plus étrange? N’est-ce point même par 
une véritable inconséquence qu’ils refusent d’admettre les 
anges et les génies? Pour me borner à un exemple plus 
analogue, on a vu de tels physiciens repousser dédaigneu- 
sement, comme indigne d’examen scientiflque, 1’idée du 
íluide sonore, proposée par un naturaliste du premier 
ordre, 1’illustre Lamark : et, cependant, le seul tort de 
cette hypothèse, tort irréparable, à la vérité, c’est d’être 
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venue beaucoup trop tard, longtemps après que Tacous- 
tique était pleinement constituée; créé dès la naissance de 
la Science, comme les hypolhèses surla clialeur, la lumière 
et rélectricilé, ce fluide eúl fait, probablement, la même 
forlune que les autres. 

La naturede cet ouvrage ne me permel nullement d’in- 
diquer tous les détails spéciaux que comporte un tel 
sujet. Le lecleur instruit y suppléera facilement quand 11 
aura bien saisi mon idée principale. Je signalerai seule- 
ment encore, comme un symptôme remarquable, la sin- 
gulière facilité avec Iaquelle ces diverses hypothèses se 
renversent mutuellement, au grand scandale des esprits 
superflciels, qui qualifient dès lors la Science d’arbitraire, 
parce que, à leurs yeux, elle consiste surtouten ces vaines 
discussions. Dans les différentes controverses de ce genre, 
qui ont eu lieu successivement depuis environ un demi- 
siècle, chaque secte a trouvé aisément de puissants.motifs 
contre 1’opinion de son antagoiiiste : la difflculté a tou- 
jours été d’en produire de déclsifs pour sa propre hypo- 
thèse. 11 eút même été ordinairement possible d’imaginer 
une troisième fictioií, susceptible de soutenir, avec avan- 
tage, la concurrence avec les autres. 

A la vérité, les physiciens se défendent vivement au- 
jourd’hui d’attacher aucune réalité intrinsèqueàces hypo- 
thèses, qu’ils préconisent seulement comme des moyens 
indispensables pour faciliter la conception et la combi- 
naison des phénomènes. Mais ce n’est point là Tillusion 
d’une positivité incomplèle, qui sent la profonde inanüé 
de tels systèmes, et pourtant n’ose point encore s’en passer. 
Est-il vraiment possible, après avoir adopté une notion 
qui ne comporte aucune vérification, d’en faire un usage 
continuei, de la mêler intimement à toutes les idées réel- 
les, sans être jamais involontairement entrainé à lui attri- 
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buer une existence effecUve, qui, d’ailleurs, ne sauraitôlre 
plus complète? Mème en admettant cette sécurité, sur 
quels molifs rationnels pourrait-on philosophiquemenl 
fonder la nécessité d’une marche aussi étrange? L’astro- 
nomie se passe enlièrement d’un tel secours, el cependant 
on y conçoit très-nettement tous les phénomènes, et on 
les y combine d’une manière admirable. La véritable rai- 
son n’en serait-elle pas, au fond, comme je 1’établirai tout 
à I’heure, que 1’astronomie, étant à la fois plus simple et 
plus ancienne que la physique, a dú atteindre avant elle à 
1’cntier développement de son vrai caraclère scientiflque? 

En examinant directement la prétendue destination 
scientiflque de ces hypothèses, il serait diffleile de com- 
prendre, par exemple, comment la dilatation des corps 
par la chaleur serait aucunement expliquée, c’est-à-dire 
éclaircie, par cette seule idée qu’un fluide imaginaire in- 
terposé dans les intervalles moléculaires tend constam- 
ment à les augmenter, puisqu’il resterait à concevoir d’oü 
vient à ce fluide cette élasticité spontanée, qui, certes, est 
encore moins intelligible que le fait primitif. De même, on 
ne conçoit pas mieux, en réalité, la propriélé lumineuse 
des corps, après 1’avoir attribuée à leur faculté incom- 
préhensible de lancer un fluide fletif ou de faire vibrer un 
éther imaginaire; pareillement à 1’égard des phénomènes 
électriques ou magnétiques. Toutes ces prétendues ex- 
plications ne sont, au fond, guère plus scientiflques que 
Texplication mélaphysique des phénomènes humains, par 
1’action mystérieuse de l’âme sur le corps; dans l’un et 
1’aulre cas, en effet, loin d’aplanir réellement aucunediffi- 
cullé, on en fait naitre artiflciellement un grand nombre de 
noüvelles. Une tentative quelconque, mème purement Ac- 
tive, pour concevoir le mode de produetion des phénomè- 
nes, est nécessairement illusoire et directement opposée au 
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vérilable esprit scientifique. La faculté de se représenter 
les phénomènes eux-mômes ne saurait résulter que de 
leur observation attentive; et, quant à la facilité de les 
combiner, elle ne peutôtre fondée que sur la connaissance 
familière de leurs relalions positives. Ges hypotbèses ne 
pourraient aujourd’hui y contribuer réellement tout au 
plus que comme de simples moyens mnémoniques, qui 
ont même, sous ce rapport, le grave inconvénient de dé- 
tourner notre attention du véritable objet de nos recher- 
cbes. Les motifs ordinaireraent allégués en faveur de ces 
artifices antiscientiflques sont donc évidemment dépour- 
vus de toute réalité. 11 ne reste d’autre considération 
variable que celle relative à 1’empire d’une habitude quel- 
conque profondément contractée ; d’oü il résulterait pro- 
bablement, en eífet, que les pbysiciens de la génération 
actuelle corabineraient plus difficilement leurs idées s’ils 
voulaient les dégager tout à coup de cet ailiage intime, 
quoique hétérogène. Pour opérer complétement cette im- 
portante réforme, le langage scientifique aura lui-même 
besoin d’être convenablement épuré, puisqu’il s’est formé 
jusqu’ici sous rinfluence prépondérante de cette fausse 
manière de philosopher. Toutefois, je pense qu’on s’exa- 
gère beaucoup, d’ordinaire, les difficultés qui proviennent 
de cette circonstance. II suffit, pour s’en convaincre, de 
considérer que, depuis un demi-siècle, le fréquent passage 
de Tun de ces systèmes physiques au système antagoniste 
n’a pas rencontré beaucoup d’obstacles dans le langage 
primitivementadopté. On n’en éprouverait sans doute guère 
davantage, sous ce rapport, àécarter indilTéremment toutes 
ces Vaines hypotbèses. En optique, par exemple, le mot 
rayon, si bienconstruit pour 1’hypothèse de Témission, con- 
tinue aujourd’hui à ôlre employé par les partisans des 
ondulations : il ne serait pas plus difftcile de lui attacher 

A. COMTE. Tome II. 20 
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un sens indépendant d’aucune hypothèse, et simplement 
relalif au phénomène. De telles variations facilitent môme 
singulièrement cettetransilion définitive, en habituantpeu 
à peu à dégager, dans les termes scientiflques, la significa- 
tion réelle et fixe de 1’interprétation imaginaire et va- 
riable. 

Quelque vicieuse que soit évidemment une telle manière 
de pbilosopber, la discussion précédente serait essentiel- 
lement incomplète, si je ne donnais point une explication 
satisfaisante de Tintroduction naturelle de cette métbode» 
qiii, à Torigine, a dú sans doute être un vrai progrès. 
Mais ma tbéorie fondamentale sur les luis nécessaires et 
eíTectives du développement général de 1’esprit buinain, 
exposée sommairement au début de cet ouvrage, me per- 
met de démontrer aisément que cet usage antiscientilique 
n’a tenu réellement et ne tient aujourd’bui qu’à une der- 
nière et inévitable influence indirecte de la pbilosopbie 
métapbysique, dont le joug prolongé pèse encore sur nous 
à tant d’égards. Quoique cette démonstration appartienne 
naturellement, sous le point de vue bistorique, au qua- 
trièmè volume, je crois indispensable, au moins, de 1’indi- 
quer ici comme un complément d’explication éminemment 
propre à éclaircir la question actuelle. 

La filiation métapbysique de cette fausse manière de 
procéder doit d’abord être facilement présumée par tout 
esprit impartial qui considérera les fluides comme ayant 
pris la place des enlités, dont la transformation a simple- 
ment consisté ainsi à se malérialiser. Qu’est-ce, au fond, 
de quelque façon qu’on 1’interprète, que la cbaleur, con- 
çue comme existant à part du corps cbaud; la lumière, in- 
dépendante du corps lumineux; Télectricité, séparée du 
corps électrique? Ne sont-ce pas évidemment de pures en- 
tités, tout aussi bien telles que la pensée envisagée comme 
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un êlre indépendanl du corps pensant; ou la digestion iso- 
lée du corps digérant? La seule diíférence qui les dis- 
tingue des anciennes enlilés scolastiques, c’est d’avoirsub- 
slitué, à des êlres essentiellement abstraits, des fluides 
imaginaires, dont la corporéité est fort équivoque, puis- 
qu’on leur ôte expressément, par leur définUion fonda- 
mentale, toutes les qualilés susceptibles de caractériser 
une matière quelconque; en sorte que nous n’avons pas 
même réellement la ressource de les envisager comme la 
limite idéale d’un gaz de plus en plus raréflé. Quelle filia- 
tiond’idéespourraitêtreadmise, si celle-là est méconnue? 
Le caractère fondamental des conceptions métaphysiques 
est d’envisager les phénomènes indépendamment des corps 
qui nous les raanifestent, d’atlribuer aux propriélés de 
chaque substance une existence distincte de la sienne. 
Qu’importe ensuite que, de ces abslractions personnifiées, 
on fasse des âmes ou des fluides? L’origine est toujours la 
même, et se raltache constamment à cette enquêle de la 
nature intime des choses, qui caractérise, en toiit genre, 
1’enfance de 1’esprit humain, et qui inspira primitive- 
ment la conceplion des dieux, devenus ensuite des âmes, 
et íinalement transformés en fluides imaginaires. 

Cette considération rationnelle et direcle se trouve exac- 
tement en harmonie avec Tarialyse historique. A 1’origine 
de toute Science positive, notre intelligence a toujours 
passé par cette phase de développement nécessaire, quoi- 
que transitoire. Un tel état constitue, à mon avis, un in- 
termédiaire inévitable et même indispensable entre l’état 
franchement métaphysique et 1’état purement positif, que 
la mathématique et ensuite Tastronomie ont seules atteint 
jusquMci d’une manière complète et définitive. L’esprit 
métaphysique et l’esprit positif sont trop xadicalement 
opposés pour que notre faible raison puisse passer brus- 
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quement de l’un à 1’autre. Quoique la métaphysique ne 
constitue elle-même, comme je l’ai établi, qu’une grande 
transition générale de la théologie à la scieiice réelle : une 
transilion secondaire, et par là beaucoup plus rapide, de- 
vient ensuite nécessaire entre les conceptions métaphysi- 
ques et les conceptions vraiment positives. Les physiciens, 
les chimistes, les physiologistes et les publicistes, se trou- 
vent aiijourd’hui dans cette dernière période transitoire; 
les premiers tout près d’en sortir définitivement à la suite 
des géomètres et des astronomes, tous les aulres encóre en- 
gagés pour un temps plus ou moins long, à raistín de la 
plus ou moins grande complication de leurs études res- 
pectives, comme je le constaterai spécialement plus tard 
en examinant chacune d’elles. Sans ce positivisme bâtard, 
1’esprit humain n’aurait jamais pu renoncer aux théories 
métaphysiques, qui lui perrnettaient, en apparence, la con- 
naissance intime des êtres et du mode de production de 
leurs phénomènes. II fallait bien que la science naissante 
satisfit d’abord à cette exigence profondément habituelle, 
et donnât le change à notre esprit en lui proposant, à la 
place des entités scolastiques, de nouvelles entités plussai- 
sissables, destinées au même but, et susceptibles, par con- 
séquent, d’ôtre préférées; en même temps que leur nature 
devait graduellement conduire à la considération de plus 
en plus exclusive des phénomènes et de leurs lois. Telle a 
donc été Timportante destination temporaire de ce sys- 
tème généralde l’hypothèse ; permettreàrintelligencehu- 
maine le passage des habitudes métaphysiques aux habi- 
tudes positives. 

L’astronomie n’a pas réellement plus échappé que la 
physique, ou que toute autre branche de la philosophie 
naturelle, à cette obligation fondamentale : seulement, à 
son égard, cette phase nécessaire de développement est 
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depuis longtemps pleinement accomplie*, en sorte que 
personne n’y fait plus attention, 1’histoire des Sciences 
étantaujourd’hui fort négligée, d’ordinaire, par les savants 
si ce n’e$t, lout au plus, comme 1’objet d’une curiosité su- 
perficielle et slérile. Mais, en étudiantla marche de Tesprit 
humain au dix-septième siècle, on reconnait aussitôt com- 
bien, à cette époque, les géomètres et les astronomes 
étaient généralement préoccupés d’hypothèses parfaite- 
ment analogues à celles que nous jugeons ici. Tel est émi- 
nemment le caractère de la vaste conception de Descartes, 
sur 1’explication des mouvements célestes par riníluence 
d’un système de tourbillons imaginaires. Uhistoire ration- 
nelle de cette grande hypothèse est ce qu’on peut trouver 
de plus propre à éclaircir 1’ensemble de la question ac- 
tuelle: car, ici, 1’analyse peut porter nettement sur une 
opération philosophique complétement achevée, oü nous 
suivons aisément aujourd’hui Fenchainement des trois 
phases essentielles, la création de Thypothèse, son usage 
temporaire indispensable, et enlin son rejet déflnitif quand 
elle a eu rempli sa destinalion réelle. Ces fameux tourbil- 
lons, tanldécriés maintenantpar des physiciensqui croient 
fermement au calorique, à 1’éther et auxfluides électriques, 
ont été, à 1’origine, un puissant moyen de développe- 
ment pour la saine philosophie, en introduisant 1’idée 
fondamentale d’un raécanisme quelconque, oü le grand 
Képler lui-mêine n’avait osé concevoir que 1’action in- 
compréhensible des âmes et des génies. Une antique phi- 
losophie qui prétend tout expliquer, en pén^trant, à l’alde 
de ses entités, jusqu’à la nature intime des corps et aux 
causes premières des phénomènes, ne pouvait ètre délini- 
tivement renversée que par une physique audacieuse, 
remplissant le même Office plus complétement encore nt 
avec desmoyens beaucpup plus intelligibles, quoique tout 
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aussi chimériques. Quiconque a suivi la longue et niémo- 
rable eontroTerse engendrée par le cartésianisme a dú 
remarquer combien les meilleurs esprits de cette époque 
identiflaient le sort de la saine manière de philosopher 
avec celui d’une telle doclrine : et c’était, sans doute, à 
très-jiiste titre, tant qu’il ne s’est agi que de lutter avec la 
pbilosophie métaphysique. Mais, plus tard, quand la dis- 

• cussion fut portée sur le terrain de la vraie mécanique 
célestte, fondée par la théorie de la gravitation newto- 
nienne, Tinfluence, primitivement progressive, du système 
des tourbillons devint incontestablement rétrograde, en 
vertu de cette triste fatalité, qui pousse les doctrines, aussi 
bien que les institutions et les pouvoirs, à prolonger leur 
activité au delà de la fonction plus ou moins temporaire 
que la marcbe générale de 1’esprit humain leur avait as- 
sfgnée. Et, néanmoins, les derniers cartésiens soutenaient 
vainement, par des argutnents d’ailleurs tout aussi plau- 
sibles que ceux de nos physiciens actuels, qu’il était im- 
possible de philosopher sans le secours d’un tel genre 
d’hypothèses. Cotnment leur a-t-on déflnitivement ré- 
pondu?Enphilosophantd’une autre manière. Cerôle tran- 
sitoire de Thypothèse -de Descartes a cessé sponlanément 
aussitôt que le sentiment du véritable objet des études 
scientifiques est devenu sufflsamment prépondérant chez 
les géomètres et les astronomes, par suite de 1’impulsion 
déílnitive due à la découverle fondamentale de Newton. 
Les tourbillons dureraient encore, ou ils auraientété sim- 
plement remplacés par quelque doctrine analogue, si l’on 
n’avait point enfin senti complétement, à 1’égard de la 
Science céleste, ce qu’il faudra bien aussi arriver à com- 
prendre successivement de la mêrae manière envers toutes 
les aulres : que, ne pouvant nullement connailre les agents 
primitifs ou le mode de production des phénomènes, toute 



CONSIDÉRATIONS PIIILOSÜPHIftüES. 3H 

Science réelle doit concerner seulement les lois eíTectives 
des phénomènes observés; et qu’ainsi, toute hypothèse 
auxiliaíre qui aurait une autre destination, serait, par cela 
mêrne, radicalement contraire au véritable esprit scien- 
tifique. L’utilité du cartósianisme a été de conduire gra- 
duellement nolre intelligence à une telle disposition 
habituelle; et c’est en ce sens que Tempire de cette hypo- 
tbèse a puissamment contribué, quoique pour peu de 
temps, à 1’éducation généralede la raison humaine. Pour- 
quoi en serait-il autrement des hypothèses analogues 
employées aujourd’hui par les physiciens? Si, commeils 
le croient, leur esprit est vraiment parvenu à cet état de 
positivité que je viens de caractériser, et dont le vrai type 
se trouve maintenant dans la Science céleste, à quoi peu- 
vent réelleraent servir désormais de telles hypothèses, 
primitivement indispensables pour nous conduire insensi- 
blement du régime niétaphysique au régime positif ? Leur 
usage prolongé n’est-il point évidemment contradictoire 
avec le but mème que, d’un aveu unanime, on se propose 
aujourd’hui dans toute recherche seientifique? 

Ge n’est pas seulement en astronomieque nouspouvons 
observer pleinement la transition ci-dessus cqnsidérée, 
Elle est maintenant tout aussi accomplie dans les branches 
de la physique les plus avancées, et surtout dans Tétiide 
de la pesanteur. II n’a peut-ôtre pas existé un seul savant 
de quelque valeur pendant le dix-septième siècle, même 
longtemps après Galilée, qui n’ait construit ou adopté un 
syslème sur les causes de la chute des corps. Quis’occupe 
aujourd’hui de ces hypothèses, sans lesquelles, à cette. 
époque, 1’étude de la pesanteur semblait cependant im- 
possible? Si cet usage a cessé en barologie, pourquoi se 
prolongerait-il indéfiniment pour les autres parties de la 
physique? L’acoustique en est également affranchie, à peir 
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près depuis la même époque. L’influence philosophique 
des travaux du grand Fourier sur la théorie de la chaleur 
a produit une heureuse impulsion qui lend, évidemment, 
aujourd’hui à débarrasser pour jamais la tbermologie de 
tons les fluides et étliers imaginaires. Restent donc seule- 
ment Tétude de la lumière et celle de rélectricité; or il 
serait certainement impossible de trouver, à leur égard, 
ancun motif réel qui dút les faire excepter de la règle 
générale. Pour tous ceux qui pensent que le développement 
historique de Tesprít humain est assujetti à des lois natu- 
relles, déterminées et uniformes, j'espere donc que cette 
grande question philosophique sera désormais, d’après la 
discussion précédente, irrévocablement résolue; et que, 
par conséquent, on admettra, en physique, comme prín- 
cipe fondamental de la vraie théorie relative à 1'institution 
des hypothèses, que toute hypothèse scieníifique, afin d’êlre 
réellement jugeable, doit exclusivement porter sur les lois des 
phénomènes, et jamais sur leurs modes de production (1). 

Je ne saurais trop fortement recommander, en général, 
quant à toutes les hautes difflcultés analogues que peut 
présenter la philosophie des Sciences, l’usage de la mé- 
• < 

(i) Une iníluence accidentelle, mais aujourd’hui très-puissante, que je 
dois signaler ici avec une sévère franchise, pourra retardcr sensiblement, 
ou, du moins, entraver beaucoup, cette grande et inévitable reforme dans 
ja philosophie de la physique. Je veux parler de Tinfluence des géomètres, 
ou, pour mieux dire, des algébristes, qui, de nos jours, ont tant abusé de 
1’analyse mathématique en 1’appliquant à cos hypothèses chimériques, et 
qui, naturellement, devront s’eíTorcer d’éloigner le plus possible la démo- 
nétisation scientifique de leurs nombreux calculs, dès lors réduits à leur 
véritable valeur abstraite, souvent fort médiocre. Mais les physiciens com- 
prendront, sans doute, le grand intérêt qu’ils oiit à discréditer ces moyens, 
aujourd’hui faciles (depuis la vulgarisation, d'ailleurs si heureuse à d’autres 
égards, de l’art algébrique), d’usurper, en philosophie naturelle, une pré- 
pondérance momentanée : et tous les vrais géomètres s’emprcsseront cer- 
tainement de concourir à cette indispensable épuration. 
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thode historique comparative que je viens d’appliquer. 
C’est du moins à une telle marche que j’ai toujours dú pri- 
mitivement, non-seulement une analysesatisfaisante dela 
question précédente, mais unesolution claire de tons mes. 
problèmes philosophiques. Cette mélhode universelle, 
que plusieurs philosojíhes positifs, et entre autres le grand 
Lagrange, ont si bien sentie en quelques cas parliculiers, 
n’a jamais été jusqubci directementconçue d’une manière 
rationnelle et générale : son exposition appartient natu- 
rcllement à la dernière partie de cet ouvrage, Je dois ici 
me borner, à ce sujet, à poser en principe, que la philo- 
sophie des Sciences ne saurait être convenablement étudiée 
séparément de leur histoire, sous peine de ne conduire 
qu’à de vagues etstériles aperçus; comme, en sensinverse, 
cette histoire, isolée de cette philosophie, serait inexpli- 
cable et oiseuse (t). 

II ne me reste plus maintenant qu’à caractériser som- 
mairement le plan général suivant lequel je dois procéder, 
dans les leçons suivantes, à 1’examen philosophique des 
différentes parties essentielles de la physique. 

Dans la construction de cet ordre, je me suis efforcé, 
autant que possible, de me conformer toujours stricte- 
ment au principe fondamental de classification que j’ai 
établi, dès le début de cet ouvrage, en constituant la 

✓ 

(1) C’est surtout pour avoir voulu isoler ces deux aspects indivisibles 
d’une même pensée fondamentale, que des esprits d’une liaute portée, 
très-instruits d’ailleurs dans les principales Sciences naturelles, se sont 
néanmoins occupés avec si peu d’efficacité de la philosophie des Sciences, 
et n’ont abouti qu’à produire de vains systèmes de classifications scienti- 
fiques, fondés sur des considéralions essenliellement arbitraires, et qui, 
dans leur ensemble, sont aussi radicalement illusoires et éphémères que 
presque tous ceux journellement construits par les encyclopédistes méta- 
physiciens les plus dépourvus de toutes connaissances positives. M. Am- 
pòre vient d’en donner un illustrc exemple, malheureusement irrécusable. 



31i HIYSIQUE. 

hiérarchie générale des Sciences, et que j’ai ensuite appli- 
qué jusqu’ici à la distribution intérieure de la mathéma- 
tique et de Tastronomie. Je devais donc disposer les di- 
verses branches principales de la physique d’après le degré 
de généralité des phénomènes correspondants, leur com- 
plicalion plus ou moins grande, la perfection relative de 
leur étude, et enfin leur dépendance mutuelle. L’ordre 
obtenu par là peut d’ailleurs être contrôlé par 1’analyse 
historique du développement de la physique, qui a dú 
suivre essenliellement la níêrne marche. En outre, la posi- 
tion générale, déjà bien déterminée, de la physique entre 
1’astronomie et la chimie, introduit ici une considération 
secondaire propre à vérifier et à faciliter un tel arrange- 
ment; puisque la première catégorie des phénomènes 
physiques doit ainsi naturellement comprendre ceux qui 
se rapprochent le plus des phénomènes astronomiques, 
et, de même, la dernière doit nécessairement être com- 
posée de ceux qui sont le plus immódiatement liés aux 
phénomènes chimiques. L’ensemble de ces conditions ne 
me parait laisser aucune incertitude grave sur 1’ordre ra- 
tionnel des différentes parlies essentielles de la physique, 
quoique leur disposition soit encore habituellement envi- 
sagée comme à peu près arhitraire. 

Tous ces divers motifs généraux se réunissent évidem- 
ment pour assigner, en physique, le premier rang à la 
Science des phénomènes dela pesanteur dans les solides et 
les fluides, envisagés sous les deux points de vue, statique 
et dynamique. G’est la seule partie de la classification sur 
laquelle tous les physiciens soient aujourd’hui pleinement 
d’accord. La généralité supérieure de ces phénomènes ne 
saurait être douteuse : car non-seulement ils se mani- 
festent dans un corps quelconque, comme tous les autres 
phénomènes vraiment physiques; mais, ce qui les caracté- 
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rise exclusivement, le corps ne peut jamais cesser de noiis 
les présenter, en quelques circonstances qu’il soit placé; 
en sorte qu’ils deviennent le symptôme le plus irréciisable 
de Texistence matérielle, et souvent le seul, en effet, qui 
nous perineUe de la constater. Leur simplicité relative, et 
leur entière indépendance de tous les autres, ne sont pas 
moins sensibles. En même temps, et par une suite néces- 
saire de ces quaTités fondamentales, leur élude, d’ailleurs 
plus ou moins indispensable à toutes les autres branches 
de la physique, constitue certainement la partie la plus 
satisfaisante de celte Science, d’abord en vertu de sa posi- 
tivité bien plus pure, comme je l’ai nolé ci-dessus, et 
ensuite par sa plus grande exactitude, sa coordination 
beaucoup plus complète, et sa prévision plus rationnelle. 
G’est là que se trouve le point de conlact naturel et général 
entre la physique et Taslronomie, et aussi le vrai berceau 
de la physique. 

Les mêmes considéralions, appliquées en sens exacte- 
inent inverse, me paraissent convergerégalement, quoique 
d’une manière moins évidente, pour placer 1’étude des 
phénomènes électriques à 1’extrémité opposée, dans l’é- 
chelle encyclopédique de la physique. Ces phénomènes, 
dont je ne crois pas devoir séparer les phénomènes magné- 
tiques, sont incontestablement les moins généraux de tous, 
puisque leur production exige un concours de circon- 
stances bien plus spécial. Ils sont, en même temps, les 
plus compliqués et ceux dont l’élude rationnelle, consti- 
tuée la dernière, est certainement la plus imparfaite en- 
core, sous quelque rapport qu’on 1’envisage, malgré les 
éminents progrès qu’elle a faits en ce siècle : c’est là que 
le caractère scientiflque est aujourd’hui le plus profondé- 
ment alféré par ces hypothèses inintelligibles que nous 
venons d’examiner. Enfin, c’est par là surtout que s’o- 
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père mainlenant, et qu’aura lieu, sans doute, de plus 
en plus, la transilion naturelle de la physique à la chi- 
mie. 

Entre ces deux termes extrênaes viennent successive- 
ment s’intercaler, pour ainsi dire spontanément, d’après 
les niêines príncipes, la thermologie, Tacoustique et 
Toplique. La théorie de la chaleur doitaujourd'hui, ceme 
semble, ôtre placée immédiatement après'celle de la pe- 
santeur, surtout en considération de la généralité de ses 
phénomènes, presque aussi universels que ceux de la gra- 
vité, puisqueleur manifestation ne sauraitêtre entièrement 
empêchée que par un concours de circonstances tout 
spécial et, enquelque sorte, artiflciei, quoique réellement 
possible. Le vrai caractère scientifique y est bien plus pro- 
noncé que dans 1’étude de Télectricité, ou même de la 
lumière. Enfln, quoique Tapplication de 1’analyse mathé- 
matique y ait lieu beaucoüp plus tard, elle y présente un 
aspect infiniment plus rationnel, grâce à la haute supé- 
riorité philosophique de son illustre fondateur, qui, dé- 
daignant la facile ressource de disserter algébriquement 
sur des íluides imaginaires, s’est admirablement imposé la 
condition sévère d’une parfaite positivité. 

Cette dernière considération concourt, avec celle de la 
généralité relative, pour placer 1’acouslique avant l’op- 
tique. Sa positivité est certainement Irès-supérieure, le 
son n’étant point aujourd’hui personniíió comme la lu- 
mière, si ce n’est dans un projet qui n’a eu aucune suite. 
On pourrait même réclamer, à certains égards, la priorité 
de 1’acoustique sur la thermologie, puisque la théorie du 
son nous présente, après celle de la pesanteur, l’appli- 
cation la plus immédiate et la plus étendue de la mé- 
canique rationnelle. Mais le degré de généralité des 
phénomènes, qui constitue nécessairement, à mes yeux. 
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le molif prépondérant, ne me permetlrait point d’adopter 
un tel arrangément, qui serait, da reste, très-plausible. 
II me semble d’ailleurs que Tétude des phénomènes 
du son offre encore, sous plusieurs rapporls, des lacunes 
essentielles, qui doivent la faire regarder aujourd’hui 
comme étant réellement moins avancée que celle de !a 
chaleur. 

Tel est donc, pour moi, Tordee dénitif des diverses 
branches principales de la physique : barologie, thermo- 
logie, acouslique, optique et électrologie (1). Il,faudrait se 
garder, du reste, d’attacher à cette question d’arrange- 
ment une importance exagérée, vu le peu de liaison réelle 
qui existe malheureusement jusqu’ici entre ces diffé- 
rentes parties. Je dois seulement faire remarquer le soin 
que j’ai toujours pris, à ce sujei, de fonder toutes mes 
comparaisons sur les phénomènes eux-mêmes, sansaucun 
égard aux vains rapprochements ni aux oppositions non 
moins vaines que peuvent suggérer les hypothèses anti- 
scientiflques auxquelles on les rapporte encore. Ainsi, on a 
dúvoir, par exemple, que, si je place 1’optique immédiate- 
ment après Tacoustique, ce n’est nullement parce que, de 
nos jours, le système des vibrations lumineuses est devenu 

(1) II m’a paru convenable, pour abrcger le discours, de donner des 
dénominations spéciales aux branches de la physique relalive à la pesan- 
teur, à la chaleur et à réleclricité, par analogie avec 1’usage commòde 
adopté depuis si longlemps envers les deux autres. De ces trois expressions, 
la première, quoique inusitée, remonte réellement au moins à quarante 
ans; j’ai seulement construit les deux autres; et, encore même, après avoir 
Ibrmé le mot ütermologie, j'ai reconnu qu’il avait été quelquefois employé 
par Fourier. Reste donc uniquement à ma charge le nom électrologie, que 
son utilité fera, j’espère, excuser. Personne, d’ailleurs, ne sent plus forte- 
ment que moi les graves inconvénients scientifiques de ce néologisme pé- 
dantesque, qui sert si souvent à dissimuler le vide réel des idées, en im- 
posant des noms étranges à des Sciences qui n’existaiont pas ou à des 
caracteres superficiellement conçus. 
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prépondéranl : j’aurais agi d’une manière absolument 
identiqiie, sous le règiie de 1’émission. La classificalion 
scientiflque devrait sans doute être à 1’abri de 1’instabilité 
inhérente à ces conceptions arbitraires. 

Par 1’ensemble- des diverses considérations générales 
exposées daiis ce long discours, la philosophie de la physi- 
que me parait être sufflsamment caractérisée sous tous les 
rapports fondamentaux; puisque nous avons successive- 
ment analysé l’objet propre de la physique, les diíTérenls 
modes essentiels d’exploration qui lui appartiennent, sa 
vraie posilion encyclopédique, son influence sur 1’éduca- 
tioh universelle de la raison humaine, son véritable degré 
de perfection scientiflque, son incomplète positivité ac- 
tuelle, ainsi que le moyen d’y reinédier par une saine insti- 
tutiondes hypothèses, et enfln la disposition rationnelle de 
ses principales parties. L’importante discussion à laquelle 
j’ai dü ine livrer sur la théorie des hypothèses est émi- 
nemment propre à simplifler 1’examen philosophique des 
diverses branches de la physique, auquel je dois mainte- 
nant procéder directemenl, suivant 1’ordre que j’ai établi; 
car je n’y devrai 1'aire désormais aucune mention de tout 
ce qui se rapporte aux hypothèses antiscienlifiques, en 
me bornant striclement à la seule considération des lois 
ellèctives des phénomènes. On sait d’ailleurs que, par la 
nature de cet ouvrage, il ne saurait être ici question d’un 
traité, mème sommaire, sur aucune des portions de la 
physique, mais seulement d’une suite d’études philosophi- 
ques sur 1’ensemble de chacune d’elles, supposée préala- 
blement connue, et envisagée sous nos deux points de vue 
habitueis, de sa méthode propre et de ses íésultats princi- 
paiix, sans entrer jamais dans aucune exposition spéciale. 
La plus grande complication des phénomènes, et surtout 
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la perfection si inférieure de leurs théories, ne peuvent 
même permettre de caractériser ici chaque section de la 
Science aussi nettement ni aussi complétement, à beau- 
coup près, quej’ai pu le faire dans une science aussi ra- 
tionnelle que Tastronomie. 



VINGT-NEUYIÈME LEÇON 

Sommaire. — Considérations générales sur Ia barologie. 
« 

Nous savons déjà, d’apròs le discours précédent, que 
cette élude fondamentaleconstitue réellementaujourd’hui, 
vu la généralité et la simplicité de ses phénomènes, la seule 
parlie de la physique dont le caractère de positivité soit 
parfaitement pur, c’est-à-dire irrévocablement dégagé de 
lout alliage métaphysique, direct ou indirect. Ainsi, indé- 
pendainment de la haute importance propre aux lois effec- 
tives qui la composent, cette première branche présente 
à tout esprit piiilosopliique un puissant attrait spécial, 
comtne offrant le inodèle le plus parfait(quoique inférieur, 
sans doute, au type astrouomique) et en même temps le 
plus immédiat et le plus complet, de la méthode fonda- 
mentale convenable aux recherches physiques, envisagée 
sous tous les rapports généraux qui la caractérisent, savoir: 
la netteté des observations, la bonne institution des expé- 
riences, la saine coiistruction et l’usage rationnel des liy- 
pothèses, et enfln Tapplication judicieuse de 1’analyse 
mathématique. A ces divers titres, une étude approfondie 
de la barologie offre à tout physicien rationnel un moyen 
d’éducation extrêmement précieux, à quelque section de 
la physique qu’il doive consacrerspécialement ses travaux, 
et quand môme elle n’aurait, s’il est possible, aucune rela- 
tion directe avec la Science de la pesanteur. Malgré tous 
ces puissants molifs, le véritable esprit philosopbique est 
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encore tellement peu développé, qiie la théorie complete 
de la pesanleur n’existe aujourd’hui nulle part, convena- 
blement coordonnée;on en trouve seulementles fragments 
dispersés çà etlà, dans lestrailés de mécanique rationnelle 
ou dans ceux do physique et jamais combinés; en sorte 
que, sous le simple rapport de Tinstruction scientifique 
ordinaire, il y aurait déjà un grand avantage à les reunir 
rationnellement, pour la première fois, en un seul corps 
de doctrine homogène et continu. 

Pour eíTectuer nettement Texamen philosophique de la 
barologie, il est indispensable de ladiviser suivant qu’elle 
envisage les effets statiques ou les effets dynamiques pro- 
duits par la gravité. Chacune de ces deux sections princi- 
pales doit ensuite être subdivisée en trois portions, d’après 
les modifications importantes que présente lephénomène, 
statique ou dynamique, selon 1’état solide, liquide ou ga- 
zeux du corps considéré. Telle est la distribution ration- 
nelle, directement indiquée par la nature du sujet, et 
d’ailleurs essentiellement conforme au développement 
historique de la barologie. 

Examinons d’abord sommairement 1’ensemble de la 
partie statique. 

On n’a point, à cet égard, assez remarqué, ce me semble, 
que les premières notions élémentaires ayant un vrai ca- 
ractère scientifique, au moins en ce qui concerne les so- 
lides, remontent véritablement jusqu’à Archimède. G’est 
par lui néanmoins que la barologie positive a réellement 
commencé; et ses travaux à ce sujet ont un caractère bien 
distinct de celui que présentent ses sublimes recherches de 
mathématique pure. 11 établit nettement, le premier, en 
généralisant 1’observation vulgaire, que TeíTort statique 
produit dans un corps par la pesanteur, c’est-à-dire son 
poids, est entièrement indépendant de la forme de la sur- 

A. CoMTE. Tomo II. 21 
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face, et dépend seulement du volume, lant que la nature 
et Ia constitution du corps ne sont pas changées. Quelque 
simple que doive nous paraitre aujourd’hui une telle notion, 
elle n’en constitue pas moins le véritable germe primitif 
d’une propositiori capitale de philosophie naturelle, qui 
n’a reçu que vers la fin du siècle dernier son complément 
général et déíinitif, savoir : que le poids d’un corps est 
non-seulement tout à fait indépendant de sa forme, et 
môme de ses dimensions, mais encore.du mode d’agréga- 
tion de ses particules, et des variations quelconques qui 
peuvent survenir dans leur composition intime, même par 
les diverses opérations vitales, en un mot, comme je l’ai 
indiqué dans la vingt-quatrième leçon, que cette qualité 
fondamentale devrait sembler absolument inaltérable, si 
elle n’était évidemment modiíiée par la distance du corps 
au centre de la terre, seule condition réelle de son inten- 
silé. Archimède ne pouvait, sans doule, apprécier èxacle- 
ment,àcet égard, que Ia simple influence des circonstances 
purement géométriques. Or, sous ce rapport élémentaire, 
son travail fut vraiment complet. Car, après un tel point 
de départ, non-seulement il reconnut que, dans les masses 
homogènes, les poids sont constamment proportionnels 
aux volumes; mais encore il découvrit le meilleur moyen 
général, dont les physiciens feront indéfmiment usage, 
pour mesurer, en chaque corps solide, d’après son célèbre 
principe d’bydrostatique, ce coefflcient spécifique qui per- 
met, suivant cette loi, d’évaluer, l’un par 1’autre, le poids 
et le volume du corps, eníin, nous devons aussi à Archi- 
mède, comme on sait, la notion fondamentale du centre 
de gravité, ainsi que les premiers développements de la 
Ihéorie géométrique correspondante. Or, par cette seule 
notion, tous les problèmes relatifs à réquilibre des solides 
pesants rentrent immédiatement dans le domaine de la 
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mécanique rationnelle. Ainsi, en exceptant uniquement 
Timportante relalion des poids aux masses, qui n’a pu être 
exactement connue que des modernes, on voit que, sous 
tous les rapports essentiels, Archimède doit être regardé 
conime le vrai fondateur dela barologie statique, encequi 
concerne les solides. Toutefois, la rigueur historiqueobli- 
gerait aussi à distinguer une autre notion capilale, qui 
n’était pas encore bien nette à 1’époque d’Arcbimède', 
quoiqu’elle le soit devenue peu de temps après : celle de la 
loi relative à la direclion de la pesanteur, que rhomme a 
dú spontanément supposer d’abord constante, et que l’é- 
cole d’Alexandrie a enfln reconnu devoir varier d’un lieu 
à un autre, en suivant toujours la normale à la surface du 
globe terrestre; cette découverte essentielle est évidem- 
ment due à Tastronoinie, qui seule offrait des termes de 
comparaison propres à manifester et à mesurer la diver- 
gence des verticales. 

Quant à l’équilibre des liquides pesants, on ne peut pas 
dire que les anciens en aient eu réellement aucune idée 
juste. Car le beau principe d’Archimède ne concernait, 
au fond, que l’équilibre des solides soutenus par des li- 
quides, comme le rappelle si bien le titre même de son 
traité à ce sujet, qui, d’ailleurs, avec un tel point de dé- 
part, ne se composaitplusque d’uneadmirable suite dere- 
cherches purement géométriques, surlessituations d’équi- 
libres propresauxdifférentesformes rigoureuses descorps. 
En outre,ceprincipe lui-mème, produitimmédiat d’unseul 
trait du génie d’Archimède, ne résultait point, comme au- 
jourd’hui, d’une analyse exacte des diverses pressions du 
liquide contre les parois du vase, conduisant à évaluer la. 
poussée totale que le fluide exerce pour soulever le solide 
plongé. On doit donc envisager la théorie deréquilibre des 
liquides pesants comme réellement due aux modernes. 
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En considérant sommairement ici 1’ensemble de cette 
théorie, il seraíl peu logique de discuter de nouveau, 
comme on le fait souvent, les príncipes généraux de l’hy- 
drostaliqiie rationnelle, qui forment im système parfaite- 
ment distinct, préalablement examiné dans le volume 
précédent: ilne peut être maintenantquestlon quedeleur 
applicationeffeclive au cas actuel, et les nolions physiques 
relatives à cette application doivent être la seule base des 
subdivisions àétablir, ce qui, au contraire, ne conviendrait 
point en mécanique abslraite. 

Toutefois, il appartient réellement à Ia physique d’exa- 
miner ici, avant tout, si la défmition générale des liquides 

^sur laquelle repose rhydrostatique mathématique, estsuf- 
fisamment admissible. Or, les physiciens ont aisément 
reconnu que, ni le caractère général de la fluidité mathé- 
matique, consistant dans la parfaite indépendance des 
molécules, ni la rigoureuse incompressibilité par laquelle 
les géomètres spéciflent 1’état liquide, ne sont, et même ne 
sauraient être exactement vrais. L’adhérencemutuelle des 
molécules fluides se fait sentir dans une foule de phéno- 
mènes secondaires, et ses principaux résultats constituenf, 
en effet, aujourd’hui une intéressante subdivision de la 
physique, complément naturel de notre étude actuelle, 
comme jeTindiquerai tout à l’heure. Quant à la compres- 
sibilité des liquides, on saitque, longtemps niée, quoique 
divers phénomènes, et surtout la transmission du son à 
travers l’eau, 1’indiquassent avec une grande vraisem- 
blance, elle a été enfin mise directement en évidence, par 
les expériences incontestables de plusieurs physiciens 
contemporains. Cependant, les plus fortes charges obser- 
vées n’ont jamaispu produire qu’une très-faible contrac- 
tion, et nous ignorons encore complétement quelle loi 
réelle suit un tel phénomène en faisant varier le pression : 
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ce qui empêche jusqu’ici d’avoir égard à cette condensa- 
lion dans la théorie de réquilibre des liquides naturels. 
Mais la petitesse même d’un semblable effet permet heu- 
reusement de le négliger dans presque tous les cas réels ; 
et il en est ainsi de 1’imparfaite lluidité, pourvu que la 
niasse ait une certaine étendue. Néanmoins, il étâit indis- 
pensable de signaler ici ces deux considérations prélimi- 
naires et générales, dont l’étude est jusqu’à présènt peu 
avancée. En les écartant maintenant, nous devrons distin- 
guer réquilibre eíTectif des liquides pesants, selon qu’il 
s’agit d’une masse assez limitée pour que les verticales 
puissentêtre regardées cornme parallèles, ainsi qu’il arrive 
leplus souvent; ou, aucontraire, d’unemassetrès-étendue, 
telle que la mer surtout, envers laquelle il est nécessaire 
de tenir compte de la direction variable de la gravité. 

Le premier cas a dú être naturellement le seul considéré 
d’abord; c’est à lui, en effet, que se rapportèrent exclusi- 
vement les travaux de Stévin, par lesquels commença la 
véritable analyse de 1’équilibre des liquides pesants. Dans 
un tel problème, la force de la surface d’équilibre ne pré- 
sentait évidemment aucune difíiculté; et tous les eíforts 
devaient se concentrer sur la délermination des pressions 
exercées par le liquide, en vertu de son poids, contre les 
parois du vase qui le renferme. Guidé par le principe 
d’Archimède, Stévin établit complétementla règle de leur 
évaluatiou, en prouvant d’abord que la pression sur une 
paroi horizontale est toujours égale, quelle que soit la 
forme du vase, au poids de la colonne liquide de même 
base qui aboutirait à la surface d’équilibre; et il ramena 
ensuite à ce cas fondamental celui d’une paroi plane in- 
clinée d’une manière quelconque, en la décomposant en 
éléments horizonlaux, cornme nousle faisons aujourd’hui 
par nos intégrations; ce qui fit voir, en général, que la 

f 
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pressíon équivaut constammenl au poids d’une colonne 
liquide verticale qui aurait pour base la paroi considérée, 
et pour hauleur celle de la surface d’équilibre au-dessus 
du centre de gravilé de cette paroi. D’après cela, 1’analyse 
infinitésimale permet de calculer aisément la pression 
exercée contre une portion, définie arbitrairement, d’une 
surface courbe quelconque. La plus intéressante consé- 
quence physique qui en résulte consiste dans 1’évalualion 
de la pression totale supportée par Tensemble du vase, et 
que l’on trouve toujours nécessairement équivalente au 
poids du liquide contenu, comme il est aisé de 1’expliquer, 
en considérant réquilibre mutuei des composantes hori- 
zontales dues aux pressions élémentaires opposées. G’est 
ainsiqu’apu6tre complétement résolu le fameux paradoxe 
de Stévin, rclalif au cas oü le liquide exerçait sur le fond 
du vase une pression très-supcrieure à son propre poids, 
ce qui n’avait semblé contradictoire qu’en verlu dela con- 
fusion vicieuse que l’on établissait, par inadvertance, entre 
la pression supportée par le fond et la pression totále, sans 
tenir compte des pressions lalérales, qui pouvaient tendre, 
et tendaient, en eílet, dans le cas paradoxal, à soulever le 
vase, et à conlre-balancer ainsi partiellement la pression 
sur le fond, en sorte que la diíférence des deux eíforts 
était réellement toujours égale au poids du liquide, lei, les 
expériences instituées par divers physiciens n’ont eu 
d’autre utilité que de vérilier ces importantes notions d’une 
rnanière aisément appréciable par les esprits étrangers 
aux études mathématiques; elles n’eurent aucune part 
effective aux découvertes. 

Cette mesure générale des pressions conduit aussitôt à 
la théorie complète de 1’équilibre des corps llottants, qui 
n’en est qu’une simple applicalion. Car, en regardant la 
partie plongée du solide comme une paroi, on aperçoit 

I 
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sur-le-champ que la poussée totale du liquide pour soule- 
ver ce corps équivaut à une force verticale égale au poids 
du fluide déplacé, et appliquée au centre de gravité de 
cette portion immergée. Or, cette règle, qui n’esl autre 
que le principe môme d’Archimède, ainsi rattachée aux 
fondements généraux de rhydrostatique, réduit immédia- 
tement la recherche des situations d’équilibre propres aux 
divers corps homogènes, flottants sur des liquides liomo- 
gènes, à ce simple problème géométrique, si bien traité 
par Archimède : dans un corps de forme connue, mener 
un plan qui le coupe en deux segments dont les centres 
de gravké soient situes sur une même droite perpendicu- 
laire au plan sécant, leurs volumes étant d’ailleurs en 
raison donnée: ce qui ne peut présenter que des difíicultés 
de détail, quelquefois très-grandes. La seule recherche 
vraiment délicate à ce sujet concerne les conditions de la 
stábilité de cet équilibre, et 1’analyse exacte des oscilla- 
tions du corps llottant autour de sa situation stahle, ce qui 
constitue une des applicalions les plus compliquées de la 
dynamique des solides. En se bornant aux oscillations ver- 
ticales du centre de gravité, 1’étude serait facile, parce 
qu’on apprécie aisément la manière dont la poussée aug- 
mente quand le corps s’enfonce, ou diminue lorsqu’il 
s’élève, en tendant toujours au rétablissement de 1’état 
primitif. Mais il n’en est plus ainsi des oscillations rela- 
tives à la rotation, soit quant au roulis ou au tangage, dont 
la théorie aurait cependant beaucoup plus d’intérôt pour 
l’art naval, Ici, les travaux des géomètres, qui ne peuvent 
aborder les hautes difflcultés mathématiques du problème 
qu’en faisant abstraction de la résistance et de 1’agitation 
du liquide, deviennent essentiellement de purs exercices 
mathématiques, d’ailleurs quelquefois ingénieux, qui ne 
sauraienl réellement fournir à la pratique aucune indica- 
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tion précise, lorsqu’on veut aller aii delà d’une simple 
aiialyse générale dii phénomène, indépendanle du calcul. 
On en peut dire presque aulant des expériences tentées à 
ce sujet par divers physiciens, sur la demande de quelques 
géomèlres. 

Considérant mainíenant réqiiilibre des grandes masses 
liquides qui composent la majeure partie de la surface 
terrestre, il est d’abord évident que cette queslion se ratta- 
cbe immédiatement à la théorie générale de Ia figure des 
planôtes, caractérisée dans Ia vingt-cinquième leçon. Mais, 
en regardant la forme de la surface d’équilibre comme 
suffísamment connue, et Ia siipposant même sphérique, 
pour plus de simplicilé, 1’analyse réelle du problème pré- 
senle eiicore des difflcuUés qui ne peuvent ôtre exaclement 
surmontées. Car Thydrostatique rationnelle enseigne ici 
que 1’équilibre ne serait possible qu’en supposant la même 
densité à tous les points également distants du centre de 
la terre, ce qui, évidemment, ne saurait avoir lieu, en 
vertu de leurs températures, nécessairement inégales, par 
la seule diversilé de leurs positions. Cette impossibilité ma- 
thématique d’un équilibre rigoureux ferait, dès lors, con- 
sister la question dans 1’étude, rationnellement inextrica- 
ble, des divers courants, qui se compliquerait même de la 
loi inconnue des températures propres aux différentes 
parties de la masse. On doit remarquer, de plus, que la 
nature d’une telle recherche exigerait sans doute qu’on y 
eút aussi égard à la compressibilité des liquides, dont la 
loi est jusqu’ici entièrement ignorée, et qui, néanmoins, 
ne saurait êtreinsensible pour les couches océaniques un 
peu profondes, vu 1’immense pression qu’elles suppor- 
tent. II est donc peu étonnant qu’un problème tellement 
compliqué ne comporte encore aucune solution ration- 
nelle, et que nos seules connaissances réelles à ce sujet 
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soient le résultat d’études puremenl empiriques. Ges 
études, qui d’ailleurs n’appartiennent pas proprement à la 
physique et se rapportent à l’histoire naturelle du globe, 
sont niême extrômement imparfaites : car, jusqu’ici, par 
exemple, nous ne savons véritablement à quoi attribuer 
les simples diíférences de niveau si bien constatées entre 
les diverses parties de 1’Océan général, qui semblent con- 
tradictoires avec les notions fondamentales de 1’hydrosta- 
tique; celle, entre autres, mesurée à Fistlime de Suez, 
entre la mer Méditerranée et la mer Rouge, ou celle, plus 
remarquable, quoique moins prononcée, qui a été reconnue 
sur 1’islhme de Panama, entre le grand Océan et 1’océan 
AtlantiquCi 

La théorie des marées, considérée dans la vingt-cin- 
quièmeleçon, pourraitévidemmentêtre classée ici comme 
un appendice naturel de cetle partie de la barologie, dont 
1’analyse des perturbations périodiques de l’équilibre 
océanique forme, sans doute, le complément nécessaire. 
Quand les études physiques seront habituellement deve- 
nues aussi fortes et aussi bien coordonnées qu’elles de- 
vraient Têtre, et que, par conséquent, elles auront été 
toujours précédées d’études astronomiques convenables, 
il est, en effet, très-probable que cette doctrine rentrera 
d’elle-même dans la barologie, à laquelle, sans doute, 
elle appartient rationnellement : qu’importe, au fond, 
puisqu’il s’agit d’un phénomène terrestre, que la vraie 
cause en soit céleste ? 

II faut maintenant envisager la dernière section de Ia 
barologie statique, relative à Téquilibre des gaz, et spécia- 
lement de 1’atmosphère, en vertu de leur poids. 

A cet égard, la physique a dú d’abord surmonter une 
grande difflcullé préliminaire, qui ne pouvait exister en- 
vers les solides et les liquides, celle de découvrir la pe- 
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santeur du milieu général dans lequel nous vivons. L’air 
n’était point, en eíFet, directement susceplible d’être pesé, 
comme un liquide, par le simple excès de poids d’un vase 
plein, sur le même vase vide; car le vase ne peut êlre vidé 
d’air qu’à 1’aide d’ingénieux artifices, fondés sur la con- 
naissance même de la pesanteur atmosphérique, exacte- 
ment analysée dans ses principaux eíTets statiques. Cette 
pesanteur ne pouvait donc être constalée que d’une ma- 
nière indirecte, par 1’examen des pressiohs que Tatmo- 
sphère devait ainsi nécessairement produire sur les corps 
placés à sa base, en vertu des lois générales de réquilibre 
des fluides. Une telle découverte était donc évidemment 
impossible avantlathéorie malhématique de ces pressions, 
créée, comme nous venons de le voir, au commencement 
du dix-septième siècle, par les travaux de Stévin, dont la 
haute importance n’a pas été sufflsamment appréciée. 
Mais, d’un autre côté, cette théorie devait nécessairement 
conduire à dévoiler promptement ce grand fait; car quoi- 
que Stévin n’eút point pensé à Tatmosphère, son analyse 
des pressions convenait aussi bien à ce cas, puisqu’elle 
n’était point arrêtée par 1’hétérogénéité de la massefluide. 
l/époque de cette , vérité capitale était donc, pour ainsi 
dire, fixée; elle n’a été retardée que par rinflueuce des ha- 
bitudes métaphysiques : les moyens rationnels d’explora- 
tion étant convenableraent préparés, il suffisait, en eífet, 
désormais d’oser envisager, sous un point de vue positif, 
1’équilibre général de ratmosphère. Tel fut le projet de 
Galilée, dans ses dernières années, si bien exécuté ensuite 
par son illustre discipléTorricelli. L'existence et la mesure 
dela pression atmosphérique devinrent irrécusables quand 
Torricelli eut découvert que cette force soutenait les dif- 
férents liquides à des hauteurs inversement proportion- 
nelles à leurs densités. Lhngénieuse expérience de Pascal 



BAROLOGIE. 331 

compléta bientôt la conviction générale, en constalant, 
avecune pleine évidence, la diminulion nécessaire decette 
pression à mesureiiu’on s’élève dans Tatmosplière. Enfin, 
la belle invenlion du célèbre bourguemestre de Magde- 
bourg, déduction plus éloignée mais inévitable de la dé- 
couverte fondamentale de Torricelli, vint permettre une 
démonstration directe, en donnant les moyens de faire le 
vide, et, par suite, d’apprécier exactement la pesanteur 
spécifique de l’air qui nous enloure, jusque alors très-va- 
guement mesurée. On voit comment cette grande vérité, 
outre sa haute importance propre, a spontanément doté la 
philosophie naturelle de deux des plus précieux moyens 
d’exploration matérielle qu’elle possède, le baromètre et 
la pompe pneumalique, En général, la créalion et le per- 
fectionnement des Instruments d’observation ou d’expéri- 
mentation onttoujoursété, en physique, le résultat néces- 
saire et déflnitif des principales découvertes scientifiques, 
dont leur histoire est réellement inséparable : plus nous 
connaissons la nature, mieux nous 1’explorons sous de 
nouveaux rapports, ce qui doit faire attacher un prix tout 
spécialaux premiers iustruments, quelque grossière qu’ait 
été d'abord leur ébauche. 

Le poids de l’air, et en général des gaz, étant une fois 
bien constaté, une dernière condition préliminaire restait 
seule à remplir pour qu’on pút appliquer à l’équilibre at- 
mosphérique les lois fondamentales de Thydrostatique : 
c’était rindispensable connaissance exacte de la relation 
nécessaire entre la densilé d’un fluide élastique et la pres- 
sion qu’il supporte. Dans les liquides, du moins en les sup- 
posant tout à fait incompressibles, ces deux phénomènes 
sont absolument indépendants l’un de 1’autre, tandis que, 
dans les gaz, ils sont inévitablement liés; et c’est ce qui 
constitue, comme on sait, la diíférence essentielle entre les 



332 PHYSIftUE. 

théories mécaniques des deux sortes de fluides. La décou- 
verte capitale de ceüe relation élémenlaire fut faite à la 
fois, et presque en môme temps, par Mariotte en France, 
et Boyle en Angleterre, qui possédaient tous deux à un si 
éminent degré levéritable génie de la physique. 11 était na- 
turel, sans doute, de supposer d’abord que la compressibi- 
lité caractéristique des gaz est indépendante de leur den- 
sité; et, eneffel, ces deux illustres pbysiciens constatèrent, 
dans leurs expériences, queles divers volumes successive- 
ment occupés par une môme masse gazeuse sont exacte- 
ment en raison inverse des différenles pressions qu’elle 
éprouve. Celte loi, primitivement établie entre des limites 
peu écartées, a été soigneusement vérifiée, dans ces der- 
niers temps, en faisant croitrela pression jusqu’à près de 
trente atnàosphères. On a donc dú 1’adopter, comme base 
de toute la mécanique des gaz et des vapeurs. Toutefois, il 
serait difficile d’admet1re qu’elle soit 1’expression matbé- 
matique de la réalité. Car elle équivaut évidemment à re- 
garder les fluides élastiques comme toujours également 
compressibles, quelque comprimés qu’ils soient déjà; ou, 
en sens inverse, comme toujours aussi dilatables, à quelque 
dilatation qu’ils soient parvenus. Or, l’une et 1’autre consé- 
quence sont, au moins, fort invraisemblables, en considé- 
ranl des pressions, ou très-fortes ou très-faibles : poussées 
à Textrôme, elles détruiraient, sans doute, dans un cas, 
l’idée de gaz, et, dans Tautre, 1’idée môme decorpsousys- 
tème. Cette loi ne peut donc être qu’une approximátion de 
la réalité, suffisamment exacle seulement entre certaines 
limites, comprenant heureusement presque tous les cas 
qu’il nous importe d’étudier. Mais il ne faudrait pascroire 
qu’une telle remarque soit particulière à cette importante 
relation. 11 en est nécessairement toujours ainsi dans l’ap- 
plication de nos conceptions abstraites à Tinterprétalion de 
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la nature, donl les véritables lois mathématiques ne peu- 
vent jamais nous être connues que par des approximations 
analogues, leurs limites étant seulement plus ou moins 
écarlées, môme à 1’égard des phénomènes les plus simples 
et les mieux étudiés. Cette considération philosophique a 
déjà été expressément signalée, au sujet de la loi de la 
gravitation elle-môme, à la fm de la vingt-quatrième leçon, 
oü je me suis efforcé de faire sentir combien il serait ha- 
sardé de regarder cette loi comme nécessairement appli- 
cableà toute distance, quelque grande ou petite qu’ellefút. 
Non-seulementtoutes nos connaissances réelles sont stric- 
tement circonscrites dans 1’analyse des phénomènes et la 
découverte de leurs lois effectives; mais, mème ainsi res- 
treintes, nos recherches ne sauraient aboutir, en aucun 
genre, à des résultats absolus, et peuvent uniquement 
fournir des approximations plus ou moins parfaites, con- 
stamment susceptibles, il est vrai, de sufíire à nos besoins 
véritables : tel est 1’esprit fondamental de la philosophie 
positive, que je ne dois pas craindre de reproduire trop 
fréquemment dans cet ouvrage. 

D’après la loi de Mariotle et Boyle, la théorie générale de 
1’équilibre atmosphérique tombe aussitôt sous la compé- 
tence de la mécanique rationnelle. On voit d’abord que 
Tensemble de Tatmosphère ne peut jamais être réellement 
dans un état d’équi!ibre rigoureux, par les mêmes motifs 
indiqués ci-dessus envers 1’Océan, leur iníluence étant seu- 
lement ici bien plus prononcée, puisque la chaleur dilate 
beaucoup moins l’eau quefair. 11 est néanmoins indispen- 
sable de considérer, abstraction faite de cette agitatlon né- 
cessaire, réquilibre partiel d’une colonne atmosphérique 
très-étroite, aíin de se former une juste idée générale du 
mode fondamental de décroissement propre à la densilé et 
à la pression des diverses couches. La question ne présente 
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aucune difficulté essentielle, quand on écarte les effets 
thermologiques; et 1’on voit alors aisément que les densités 
et les pressions diminueraient en progression géométrique 
pour des hauteurs croissantes en progression arithmétique, 
si la température pouvait être la même en tous les points 
de la colonne, du moins en faisant abstraction du décrois- 
sement presque insensiblede la gravité, qui peutd’ailleurs 
être facilement pris en considération exacte. Mais 1’abais- 
sement graduei et très-prononcé qu’éprouve nécessaire- 
ment la température des couches atmospbériques, à mesure 
qidelles sont plus élevées, doit en réalité ralentir notable- 
ment cette variation abstralte, en rendant chaque couche 
plus dense quene le comporterait ainsi saposition. L’étude 
de ce grand phénomène se complique donc naturellement 
d’un nouvel élément, jusqu’ici tout à fait inconnu malgré 
quelques tentatives imparfaites, la loi relalive à la variation 
verticale des températures atmospbériques, qui ne sera 
peut-être jamais çufflsamment dévoilée, quelque intéres- 
sante qu’elle fút à plusieurs égards, comme je l’ai déjàin- 
diqué au sujetde la théorie des réfractions astronomiques. 
On n’y supplée évidemment que d’une manière extrême- 
ment grossière et radicalement incertaine, lorsque, pour 
formuler l’équilibre d’une portion déterminée de la colonne 
atmosphérique, on suppose une température uniforme 
égale à la moyenne arithmétique entre les deux tempéra- 
tures extrêmes immédiatement observées. Gar la loi incon- 
nue pourrait être telle, que la moyenne géométrique, ou 
même quelque nombre très-rapproché de l’un des extrêmes, 
représentât avec moins d’erreur le véritable état dela co- 
lonne, qu’aucune hypothèse de température commune ne 
saurait d’ailleurs fldèlement exprimer. L’intervention du 
calcul des probabilités serait, du reste, ici ou puérile ou 
sophistique, comme en tant d’autres occasions. Tout ce 
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qu’on pourrait dire de raisonnable en faveur d’un tel usage 
se réduiraitréellement à la conformité de quelques-uns des 
résultats auxquels il conduit avec des observations direcles, 
argument qui aurait en effet un grand poids, si cette con- 
frontalion avaitjamais été convenablement établie, ce dont 
il y a lieu de douter. On ne doit donc employer qu’avec 
une grande circonspection, et seulement à défaut de dé- 
terminations géométriques, le procédé imaginé par Bou- 
guer pour la mesure des hauteurs par le baromètrej dont 
la formule a été surchargée plustard d’un grand nombre de 
détails, qui en ontfortement altéré la simplicité primitive, 
sans peut-ôtre en augmenter beaucoup 1’exactitude réelle, 
si ce n’est en ce qui concerne la meilleure évaluation des 
coefficients, due à 1’observation seule. Ce moyen est certai- 
nement fort ingénieux : et son principal défaut consiste 
précisément à 1’être beaucoup trop, en faisant dépendre 
une grandeur aussi simplé qu’une distance d’une foule 
d’autres qui s’y rattachent indirectement dans un phéno- 
mène très-complexe. Mais il est évidentque, quandonpré- 
tend à 1’exactitude, on ne saurait accorder une conflance 
bien étendue 5. une mélhode aussi indirecte, fondée sur la 
supposition préalable d’un état de stagnation atmosphéri- 
que qui ne peut exister, et ensuite sur une uniformité de 
température encore plus inadmissible. En considérant, 
dans Testimable travail de Ramon,lalongue série despré- 
cautions minutieusesqu’exige l’application exacte d’un tel 
procédé pour mériter quelque conflance, et, par suite, la 
durée souvent très-grande de 1’ensemble de 1’opération, on 
voit même que ce moyen perd essentiellement cette facilité 
qui en fait la seule valeur, et qu’il y aurait fréquemment 
moins d’embarras, quand les circonstances le permettent, 
à entreprendre directementune mesure géométrique, dont 
la certitude serait d’ailleurs si supérieure. En principe, 
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commeje l’ai remarqué dans une autre occasion, une me- 
sure quelconque est d’aulant plus précaire, qu’elle est plus 
indirecle. Néanmoins, en renonçanl à toul parallèle entre 
ce mode de nivellement et le mode géoraétrique, il con- 
serve une valeur très-réellepour multipliercommodéinent 
nos renseignemenls généraux sur le relief du globe terres- 
tre. Je regrette seulement que la vériflcation n’en ait pas 
encore été convenablement instituée. En cette occasion, 
comme en bien d’autres plus importantes, les physiciens 
se sont jusqu’ici beaucoup trop subalternisés envers les 
géomètres. 

Tel est essentiellement, en aperçu, Tensemble de la ba- 
rologie statique.Pour la compléter, il faudrait maintenant 
considérer les modifications importantes qu’éprouvent ses 
lois générales, à 1’égard des petites masses fluides, en 
vertu de Timparfaite íluidité des liquides et des gaz. Elles 
consistent surtout dans une élévation nolable (quelquefois 
changée en dépression), relativement à la surface ordi- 
naire d’équilibre, pour les íilets liquides contenus dans 
des tubes très-étroits: on les a encore peu étudiées sur 
les gaz. C’est donc ici, à mes yeux, le lieu naturel de la 
théorie de la capillarité. Plusieurs physiciens 1’ont déjà 
placée ainsi, mais par des motifs indépendants de la na- 
ture des phénomènes, et seulement relatifs à leur mode 
actuel d’explication, en vertu d’une vague analogie entre 
la pesanteur, raltachée à Yattraction universelle, et la 
force moléculaire à laquelle on attribue ces effets remar- 
quables. J’avoue qu’un tel rapprochement me touche peu, 
car il me parait reposer essentiellement sur Temploi du 
malheureux mot allraction pour désigner la pesanteur 
générale : supprimez cette expression abusive, dont j’ai 
signalé, dans la vingt-quatrième leçon, les graves in- 
convénients, il n’y aura plus aucune assimilation à établir 
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entre la gravité et la capillarité, leurs phénomènes étant 
réellement antagonistes. G’est donc seulement parce que 
les effets capillaires consistent dans une altération no- 
table des lois fondamentales de Ia pesanteur, que leur 
étude nie parait devoir ôtre classée comme un complé- 
ment naturel et indispensable de la barologie proprement 
dite. 

Quant au fond de la question à cet égard, c’est-à-dire 
quant à la théorie actuelle de ces phénomènes, je dois 
déclarer, quoique je ne puisse me livrer ici à son exarnen 
spécial, que, malgré Timposante apparence d’exactitude 
dont Laplacc l’a revêtue en y déployant un si grand luxe 
analytique, elle m’a toujours paru fort peu satisfaisante, 
à cause de son caractère vague, obscur, et même, au fond, 
essentiellement arbitraire. Glairaut, pour ainsi dire en se 
jouant, avait imaginéTidée principale de cette explication, 
sansy attacher une grande importance : Laplace, en vou- 
lant lui donner une consistance malhématique et une pré- 
cision qu’elle ne comportait pas, n’a fait que rendre ses 
vices plus prononcés, aux yeux de quiconque ne se laisse 
point fasciner par un vain appareil algébrique. Gette force 
mystérieuse et indéterminée, évidemment créée pour le 
besoin de Texplication, et qui, par sa définition même, 
échappe nécessairement à tout controle réel, cette force 
dont 1’intervention cesse ou reparait presque à volonté, à 
laquelle on ajoute ou l’on retranche des qualités essen- 
tielles pour la faire correspondre aux phénomènes, ne 
serait-elle pas réellement une pure entité? Gette théorie 
a-t-elle sensiblement perfectionné 1’étude de la capillarité, 
dont les progrès sontpresque nuls depuis plus d’un demi- 
siècle?La principale loi numérique des phénomènes ca- 
pillaires, celle des hauteurs inversement proportionnelles 
aux diamètres des différents tubes, était parfaitement 

A. CoMTE. Tome II. 22 
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connue longtemps avant celte théorie, qui n’a rien prodnit 
de semblable. Sa prépondérance n’aurait-elle point, au 
contraire, en ces derniers temps, attiédi le zèle des physi- 
ciens pour une exploration direcle, menacée d’avance 
d’un accueil peu encourageant, si elle ne venait point. 
coufirmer les prescriplions analytiques? Si, par exemple, 
nous connaissons trop peuencore Tinfluence de la chaleur 
et de 1’électricité sur 1’action capillaire, n’est-ce point à 
une telle cause qu’on doit 1’attribuer en grande parlie? 

Quoi qu’il en soit, Tétude réelle de ces phénomènes est 
en elle-même du plus haut intérêt. Indépendamment de 
son utile application pour augmenter la précision de plu- 
sieurs Instruments importants, elle occupe directement, 
en philosophie naturelle, un rang très éminent, en vertu 
du rôle fondamental de la capillarité dans 1’ensemble des 
phénomènes physiologiques, comme leur examen général 
nous le démontrera. Les effets remarquables découverts 
par M. Dutrochet, sous les noms A’endosmose, et d’e.TOs- 
mose, viennent s’y rattacher spontanément : c’est 1’action 
capillaire envisagée en surface, au lieu de la simple capil- 
larité linéaire, jusque alors éludiée par les physiciens. 

Considérons maintenant, dans son ensemble, la seconde 
parlie principale de la barologie, celle qui concerne les 
lois des mouvements des corps pesants, et en premier 
lieu des solides. 

La belle observation fondamentale relatrve à la chute 
identique de tous les corps dans le vide a d’abord étahli 
irrévocahlement une dernière nolion élémentaire sur la 
pesanteur, celle de la proportionnalité nécessaire entre 
les poids el les masses, qui manquait encore essentielle- 
ment à la harologie slatique. Les phénomènes de pur 
équilihre pouvaient, à la rigueur, sufflre à la dévoiler, 
mais d’une manière beaucoup moins frappante, par une 
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analyse convenable des effels du choc, qui, permetiant 
d’évaluer directement les rapports de deux masses, au- 
raient ainsi conduit à reconnaitre son égalité avec celui 
de leurs poids. Après cette notion préliminaire, nous de- 
vens surlout examiner ici la découverte des leis fonda- 
mentales propres aux mouvements produits par la gravité. 
Non-seulement c’est par là que la physique réelle a dú 
êlre historiquement créée; mais cette étude nous olTre 
encere, à teus égards, le plus parfait exemple de la ma- 
nière de philosopher qui convient à cette science. 

L’accélération naturelle de la chute des corps pesants 
n’avait point échappé au génie si avancé d’Aristote, celui 
de teus les anciens penseurs qui fut le moins éloigné de 
la philosophie positive, quoiqu’on lui doive la coordina- 
tion de la philosophie métaphysique. Mais Tignorance des 
principes élémentaires de la dynamique rationnelle ne 
pouvait évidemment permettre de découvrir alors la vraie 
loi de ce phénomène. L’hypothèse d’Aristote, qui consiste 
à faire croitre la vitesse proportionnellement à Tespace 
parcouru, pouvait êlre regardée comme plausihle tantque 
la théorie générale des mouvements variés n’étalt point 
formée. Aussi est-ce surlout cette création capitale, pro- 
voquée par les difficullés propres au problème de la chute 
des corps, qui constitue la gloire immortelle du grand 
Galilée. Cette théorie, indiquée dans )e premier volume 
de cet ouvrage, rend aussitôt palpable Tabsurdilé de 
1’hypothèse d’Aristote, en montrant, avec une pleine évi- 
dence, d’après une intégration fort élémentaire, qu’une 
telle loi de mouvement équivaudrait mathématiquement 
à supposer 1’intensité de la pesanteur graduellement crois- 
sante, pendant la chute, en raison de 1’espace parcouru. 
Pour procéder, d’après cette théorie générale, à la décou- 
verte de la loi véritahle, Galilée dut naturellement sup- 
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poser que la gravité conservait toujours la même énergie, 
et il reconnut dès lors que la vitesse et 1’espace étaient 
nécessairement proportionnels, l’un au temps écoulé, 
1’autre à son carré. La vérification expérimentale pouvait 
être iustituée de deux manières, également décisives, que 
Galilée íit connaitre : soit par Tobservation immédiate de 
la chute ordinaire, soit en ralentissant à volonté la chute à 
1’aide d’un plan suffisamment incliné, sans que la loi es- 
sentielle pút en être altérée, sauf les précautions néces- 
saires pour atténuer Tiníluence du frottement. Atwood a 
imaginé plus tard un instrument fort ingénieux, qui per- 
met de ralentir indiíTéremment la chute, tout en la laissant 
verticale, en obligeant une petite masse à en mouvoir une 
très-grande : ce qui permet de vérifier commodément, 
sous tous les points de vue, la loi de Galilée. 

Parmi les contestations innombrables que suscita d’a- 
bord cette grande découverte, la seule qui mérite aujour- 
d’hui quelque attention est la discussion élevée par Ba- 
liani, qui prétendait substiluer à la loi de Galilée une 
hypothèse peu difiérente en apparence, quoique radicale- 
inent inadmissible. Les espaces décrits par les corps, dans 
chaque seconde successive, doivent croitre réellement 
comme la suite des nombres impairs, et c’est sous cette 
forme que Galilée avait présenté sa loi. Or, Baliani voulait 
remplacer cette progression par la série naturelle de tous 
les nombres entiers. A une époque oü la dynamique était 
encore si peu connue, une telle concurrence pouvait être 
fort spécieuse, et la discussion se serait, en effet, long- 
temps prolongée, si l’on n’en eút appelé à 1’expérience, 
qui condamna aussitôt Baliani. Gar cette hypothèse cor- 
respond, en effet, comme eelle de Galilée, à une intensité 
constante de la pesanteur. Le seul caraclère qui les dis- 
tingue ralionnellement consiste en ce que, suivant Ga- 



lilée, la vitesse peut être aussi petite qu’on voudra, en 
choisissant une durée assez courte, tandis que, d’après 
Baliani, il y aurait toujours un minimum de vitesse très- 
appréciable, indépendant du temps écoulé, et qui devrait 
être inslantanément imprimé au corps dès 1’origine du 
mouvemenl : ce qui eút sufíi sans doute pour renverser 
immédiatement une telle hypothèse, si la validité de cette 
déduction mathématique avaitpu être d’abord bien sentie. 

Par cette seule loi de Galilée, tous les problèmes relatifs 
au mouvement des corps pesants rentrent aussitôt dans le 
domaine de la dynamique ralionnelle dont, au dix-sep- 
tième siècle, ils provoquèrent la formation sous les divers 
rapports fondamentaux, comme, au dix-huitième siècle, 
les questions de mécanique céleste en déterminèrent le dé- 
veloppement général. En ce qui concerne le mouvement 
de translation du corps libre dans 1’espace, cette étude est 
essentiellement due à Galilée lui-même, qui élablit la 
tbéorie du mouvement curviligne des projectiles, abstrac- 
tion faite de la résistance de 1’air. Les tentatives fréquem- 
ment renouvelées depuis par les géomètres, pour y tenir 
compte de cette résistance, n’ont pas eu encore un résultat 
pbysique satisfaisant. Toutefois, il importe de noter ici 
combien, dans ces travaux, on s’est strictement conformé 
à 1’esprit de la saine tbéorie des hypothèses, en se bornant 
à faire une supposition surla loi mathématique de la résis- 
tance du milieu, relativement à la vitesse, dans 1’impossibi- 
lité oü l’on se trouve encore, et oii l’on sera peut-être tou- 
jours, de découvrir rationnellement cette loi, par les seuls 
principes de rhydrodynamique, dont une telle recherche 
constitue le problème le plus difíicile. Une semblable sup- 
position est, en effet, éminemment susceptible, par sa na- 
ture, d’une épreuve expérimentale qui ne saurait laisser 
aucune incertitude; et c’est ainsi qu’on a successivement 
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reconnu rimperfection de toutes les hypothèses jusqu’ici 
proposées à cet égard, depuis Newton, à qui l’on doit Ia 
première et la plus usuelle d’entre elles. La construction 
rationnelle de ces conjectures présente en elle-même de 
grandes difficultés, pour concilier ces deux conditions qui 
semblenl conlradictoires, et qui sont néanmoins également 
indispensables : faire toujours décroitre la résistance à 
mesure que la vilesse diminue indéfmiment; et, cependant, 

^ disposer la loi de telle manière que la vitesse initiale du 
mobile puisse être enfin complétement détruite, par la 
seule action graduelle de la résistance. La dernière de ces 
deux indications générales exige évidemment la présence 
d’un terme constant dans 1’expression algébriquede la loi, 
tandis que la première semble devoir l’en exclure formel- 
lement. Quelle que soit Tutilité des études expérimentales 
directes dontcette question difficile a étéjusqu’ici le sujet, 
elles n’ont pas eu encore de résultats pleinement satisfai- 
sants. Enfm, quelques observations récentes viennent 
même d’augmeuter à cet égard 1’incertitude fondamentale, 
quoique propres peut-être à présenter ensuite sous un 
nouveau jour 1’ensemble du sujet, en monlrant que, lors- 
que les vitesses deviennent très-grandes, elles peuventaug- 
menter sans faire croitre les résistances; celte importante 
remarque ne saurait cependant être admise, sans un nouvel 
et scrupuleux examen. Ainsi, en résumé, 1’étude exacte du 
mouvement réel des projecliles est encore extrêmement 
imparfaite. 

Quant aux mouvements que produit la pesanteur dans un 
corps retenu, le cas oü ce corps est assujetti sur une courbe 
donnée est le seul important à analyser, il constitue le pro- 
blème général du pendule, dont la théorie, entièrement 
due à Huyghens, n’offre plus, comme application de la 
mécanique rationnelle, que de simples difficultés analyti- 
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ques, en faisant abstraction de la résistance du milieu. 
Cette belle théorie a présenté, dès son origine, un puissant 
intérêt pratique, comme base de laplus parfaite chronoiné- 
trie. J’ai déjà indiqué, sous ce rapport, dans la vinglième 
leçon, comment Huyghens, après avoir reconnu les oscil- 
lations cyclüidales pour les seules rigoureuseinent isochro- 
nes, était parvenu à les remplacer par les oscillatioris cir- 
culaires, seules réellement admissibles, en rendant leurs 
amplitudes très-petites. Ainsi réglées, leurs durées ne dé- 
pendent que de la longueiir du pendule simple et de l’é- 
nergie de la gravité, proportionnellement à la racine carrée 
du rapport numérique de ces deux grandeurs. 

Indépendamment de sa baute importance chronométri- 
que, cette loi capitale d’Huyghens a fourni deux consé- 
quences générales, fort essentielles pour les progrès de la 
barologie. D’abord, le pendule a permis à Newton de véri- 
íier la proportionnalité despoidsaux masses avecbeáucoup 
plus d’exactitude que n’en pouvait comporter la chute des 
corps dans le vide, ci-dessus mentionnée. Gar, si cette re- 
lation n’avait pas lieu, ou, ce qui revient au même, si la 
pesanteur agissait inégalement sur les différents corps, 
cette diversité devrait se manifester nécessaireinent, d’une 
manière très-sensible, par la durée variable de leurs oscil- 
lations pour des pendules d’égale longueur, comparative- 
ment formées de substances distinctes. Or, 1’expérience 
constate, au contraire, une frappante coincidence à cet 
égard entre les cas les plus opposés, pourvu qu’on Tinstitue 
de manière ày rendre identiquerinfluence du milieu résis- 
tant, condition facile à remplir en prenant les précautions 
adoptées par Newton. Tons les corps ont donc la même 
gravité. 

En second lieu, le pendule nous a mis en état de re- 
connaitre les variations qu’éprouve, à diverses distances 
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du centre de la terre, 1’intensité de celte commune pesan- 
teur, suivant rindication fournie par la théorie fondamen- 
tale de la gravitalion. II a suffl, en effet, d’apercevoir une 
diCférence irrécusable entre les longueurs du penduleà se- 
condes observées endes lieuxdistincts, pour avoir aussitôt 

' le droit d’en conclure mathématiquement l’inégalilé des 
pesanteurs correspondantes, en raison directe des lon- 
gueutsrespectives. Reste ensuite, cequi estfacile, à isoler 
dans cette indicalion expérimentale la part de la force 
centrifuge, d’après la latitude du lieu, pourobtenir exacte- 
ment la variation propre de la gravité. C’est d’après un 
tel principe que se multiplient cbaque jour nos renseigne- 
ments sur la mesure de la pesanteur en divers points du 
globe, et par une suite indirecte, coinme je l’ai indiqué 
dans la vingt-cinquième leçon, sur la vraie figure de la 
terre. 

Dans ces différentes sections de la barologie dynamique, 
les corps solides sont envisagés abstraction faite de leurs 
dimensions, et comme de simples points. Mais tous ces 
problèmes doivent maintenant être repris avec un nouvel 
ordre de difflcultés, en ayant égard aux diverses particules 
dont le corps est réellement formé. Sons ce rapport, la 
question du mouvement libre nous entrainerait nécessai- 
rement dans cet ensemble de recberches délicates etcom- 
pliquées qui caractérisent, en dynamique abstraite, l’ana- 
lyse des rotations, môme en se bornant au cas du vide, et 
qui serait ici entiòrement indépendant de 1’action de la 
pesanteur ; heureusement, cette face du problème est, en 
réalité, peu importante pour le mouvement de nos projec- 
tiles. A Tcgard du pendule, cette difficulté se réduit à dé- 
terrainer suivant quelles lois les divers points du corps mo- 
difient, en vertu de leur liaison, les durées inégales de 
leurs oscillations respectives, afia que leur ensemble puisse 
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osciller comme un point unique, idéal ou réel. Cette loi, 
découverte par Huyghens, et obtenue ensuite, d’une ma- 
nière plus rationnelle, par Jacques Bernouilli, ramène ai- 
sément le pendule composé au pendule simple jusque alors 
étudié, quand qn connait le moment d’inerlie du corps. 
Elle explique nettement un nouveau moyen de faire varier 
la durée des oscillations, en changeant seulement la ré- 
partilion de la masse oscillante. G’est ainsi que l’étude du 
pendule se raltacheà toutes les questions essentielles dela 
dynamique générale des solides. Quoique la résistance de 
l’air y exerce beaucoup moins d’influence que dans le mou- 
vement des projectiles, 11 faut cependant l’y prendreaussi 
en considération, afin de donner à ce précieux instru- 
ment toute la précision dont 11 est susceptlble. Ici, les ten- 
tatlves ont pu ètre blen plus heureuses, surtout en élablls- 
sant, comme 1’afait sl judlcieusementM. Bessel en dernler 
lleu, une exacte comparalson expérlmentale entre les os- 
clllatlons réelles, nécessalrement atfectées de la résistance 
du mllleu, et les oscillations théoriques, relatlves au cas 
duvide : aussl le passage de l’un à 1’autre cas se falt-il 
malntenant avec beaucoup de súrelé et de facillté. 

En consldérant les Immenses dlfficultés fondamentales 
que présente 1’hydrodynamlque abstralte, comme nous 
1’avons reconnu en phllosophle mathématique, on ne sera 
pas surprls que la partle de la barologie dynamique rela- 
tlve aux fluldes solt encore sl Imparfalte, au moins sous 
le point de vue rationnel. Le cas des gaz, et surtout de l’alr, 
est, d’abord, presque entlèrement négligé, tant on a senti 
rimposslbilité d’y attelndre réellement. Quant aux liquides, 
lln’y a jusqu’lcl d’analysé, d’une manière à quelqueségards 
satlsfalsante, que leur écoulement par de très-petlts orl- 
fices percés au fond ousurles côtés desvases, c’est-à-dlre 
le mouvement purement llnéalre, dont 1’étude mathéma- 
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tique a été faite par Daniel Bernouilli, d’après sa célèbre 
hypothèsedu parallélisme des tranches. Son principal ré- 
sultat a été de démontrerlarègle, proposée empiriquement 
par Torricelli, sur l’évaluation de la vitesse du liquide à 
1’orifice, comme égale à celle d’un poids qui serait tombé 
de toute la hauteur du liquide dansle vase. Or, cette règle 
n’a été inise eu barmonie avec Tobservation, même lorsque 
le niveau est entretenu invariable, qu’à l’aide d’une sorte 
de íiction ingénieuse, suggérée parle singulier phénomène 
de la conlraclion de la veine íluide. Le cas du niveau va- 
riable est à peine ébauché, et à plus forte raison celui oü 
l’on doit tenir compte de la forme et de la grandeur de 
1’orifice. Quant au mouvement à deux dimensions,et sur- 
tout quant au mouvement général en tous sens,qui atou- 
jours lieu plus ou moins, leur théorie est éncore entière- 
ment dans 1’enfance, quoiqu’elleait été le sujet de trãvaux 
mathématiques fort étendus, dont quelques-uns ont une 
éminente valeur abstraite. Gorancez a fait, dans ces der- 
niers temps, une teiitative très-estimable pour appliquer à 
cette recberche difficile les perfectionnements généraux 
introduits par Fourier dansl’analyse mathématique, à l’oc- 
casion de sa théorie thermologique. 

Les études expérimentales, d’ailleurs trop rares et sur- 
tout trop peu suivies, n’ont pas eu jusqu’ici, sous ces di- 
vers rapports, des résultats beaucoup plus satisfaisants, si 
ce n’estrelalivementà quelques données numériques. Elles 
ont été, en général, conçues dans un esprittrop subalterne 
envers les théories mathématiques, et entreprises ordinai- 
rement pour les vériíier. Or, les cas abstraits considérés 
par les géomètres diffèrent habituellement à tant de titres 
des cas réels, que cette confrontation est, en elle-même, 
fort délicate et le plus souvent assez incertaine, vu l’em- 
barras qu’on éprouve à démêler, parmi les circonstances 
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que la théorie néglige, celles qui produisent principale- 
nientles écarts observés. Faut-il les rapporter à Timpar- 
faite fluidité du liquide, ou à son frottement contre les pa- 
rois du vase, ou aux mouvements obliques qui s’établissent 
dans rinlérieur de la masse fluide, elc.? G’est ce qui de- 
meure ordinairement indécis. Néanmoins, cette impor- 
tante branche de la barologie peut tirer un grand parti 
d’un système rationnel d’expérimentalion, entre les mains 
de physiciens sacbant bien apprécier la valeur réelle des 
théories malhématiques, sans s’exagérer leur porlée. Mais 
il faut que les expériences soient instiluées avec plus de 
génie,et d’une manière plus indépendante, afin d’éclaircir 
les nombreuses questions laissées intactes par la théorie. 
L’imperfection de cette parlie de la Science est fort sen- 
sible, lorsqu’on cherche à la faire correspondre aux grands 
cas naturels, non pas' même aux mouvements généraux de 
rOcéan ou de Fatmosphère, dont 1’étude rationnelle doit 
encore être jugée trop peu accessible, mais seulement aux 
mouvements des fleuves et des canaux, dont la théorie n’a 
guère dépassé aujourd’hui le degré de précision et de pro- 
fondeur oü 1’avait laisséele judicieux Guglielmini, au mi- 
lieu de 1’avant-dernier siècle. 

Telles sont les considérations générales extrômement 
sòmmaires auxquelies je dois me borner ici, sur les prin- 
cipales parties de la barologie successivement examinées. 
Elles me paraissent suffire pour faire ressortir leur véri- 
table esprit, ainsi que 1’état présent de 1’ensemble de 
chacune d’elles, et la nature des progrès qu’elles compor- 
tent. Quoique nous 1’ayons reconnue tròs-imparfaite à 
beaucoup d’égards, cette première branche de la physique 
n’en est pas moins, non-seulement la plus pure, mais aussi 
la plus riche ; nous y avons fréquemment remarqué un 
caractère de rationalité et un degré de coordination que 
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seront loin de nous oíTrir les autres parties de la Science. 
Son imperfection est même essentiellement relative à ce 
que nous y cherchons naturellement une consistance et 
une précision presque astronomique, bien plus difficiles 
ici qu'à 1’égard des phénomènes célestes, et que nous 
n’oserions demander au reste de la physique. La barologie 
a depuis longtemps pleinement atteint son état de posi- 
tivité définitive; il n’y a pas une seule de ses nombreuses 
subdivisions qui ne soit au moins ébauchée; tous les 
nioyens généraux d’investigation y ont été successivement 
introduits et appliqués : ainsi, ses progrès futurs ne dé- 
pendent désormais essentiellement que d’une harmonie 
plus complète entre ces divers moyens, et surlout d’une 
combinaison plus homogène et plus intime entre le génie 
mathématique et le génie pbysique. 
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Sommaire. — Considérations générales sur la thermologie physique. 

Après les phénomènes de Ia gravilé, ceux de la chaleur 
sont, incontestablement, les plus universels de tous les 
phénomènes physiqnes. Dans l’économie générale de Ia 
nature terrestre, morte ou vivante, leur fonction est aussi 
importante que celle des premiers, dont ils sonthabituel- 
lement les principaux antagonistes. Si 1’étude géométrique 
ou mécanique des corps réels est surtout dominée par la 
considération de la gravité, Tiníluence de la chaleur 
devient, à son tour, prépondérante, lorsqu’on envisage les 
modifications plus profondes, relatives ou à 1’état d’agré- 
gation, ou à Tintime composition des molécules; la ■vita- 
lité, enfm, lui est essentiellement subordonnée. Quant à 
1’action de 1’homme sur la nature, c’est une sage appli- 
cation de la chaleur qui la constitue principalement. 
Ainsi, après la harologie, aucune partie de la physique 
ne saurait mériter autant que la thermologie Tattention 
des esprits qui conçoivent 1’ensemhle de la philosophie 
naturelle. 

Les premières observations thermologiques, entreprises 
dans une intention scientiíique, sont presque aussi an- 
ciennes que les découvertes de Stévin et de Galilée sur la 
pesanteur; puisque 1’invention primitive du thermomètre 
remonte, comme on sait, au commencement du dix-sep- 
tième siècle, et que 1’illustre académie dei Cimento n’a 
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cessé de se livrer, avec un zèle persévérant, à 1’élude 
de la chaleur, pendant toute la durée de sa trop courte 
existence. 11 est néanmoins incontestable que, vu la com- 
plication supérieure de ses phénomènes, la thermologie a 
toujours été fort en arrière de la barologie. A la fin du 
dix-septième siècle, elle était encore si peu avancée, que 
les indieations thermométriques ne pouvaient même ôtre 
comparées, faute des deux points flxes, dont la nécessité 
fut alors signalée par Newton. Mais celte imperfection 
relative devient bien plus sensible en considérant surtout la 
nature si opposée des recherches donl ces deux branches 
de la physique étaient alors le sujet. Tandis que les physi- 
ciens avaient essentiellement renoncé, depuis lorigtemps, 
envers la pesanteur, àdeviner la nature intime et le modede 
production des phénomènes, pour se borner à en décou- 
vrir, par une observation rationnelle, les lois eíTectives, ils 
neregardaientcomme dignes deleurattention, dans 1’étude 
plus difficile de la chaleur, que les tentatives chimériques 
sur la nature du feu, oü les faits ne jouaient qu’un rôle 
pour ainsi dire épisodique. On voit encore, presque au 
milieu du siècle dernier, TAcadémie des Sciences de Paris 
couronner, à ce sujet, des dissertations essentiellement 
métaphysiques, dont une entre autres, composée d’ailleurs 
avec un talent remarquable, était due à 1’association de 
Voltaire avec du Ghâtelet. G’est seulgment pendant la 
dernière moitié de ce siècle, lorsque toutes les partles im- 
portantes de la barologie étaient déjà à peu près aussi dé- 
veloppées qu’aujourd’hui, que la thermologie commença 
à prendre un caraclère vraiment scientifique, en vertu de 
1’heureuse impulsion déterminée surtout par la découverte 
capitale de Black. Dès lors, 1’analyse des phénomènes etla 
recherche de leurs relations ont attiré de plus en plus 
1’attention des physiciens, qui en ont fait enQn le principal 
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objet de leurs travaux. Toutefois, ils n’ont pas encore en- 
tièrement renoncé aux hypothèses primitives sur la cause 
etTessence du feu : seulement ils en ont subordonné l’u- 
sage à 1’étude des phénomènes, que ces conceptions ima- 
ginaires sont destinées, dit-on, à faciliter. Mais, pour 
quiconquea suivi convenablementcetie marche historique, 
une telle inversion des rôles, à l’égard d’hypothèses jadis 
souveraines, est un symptôme irrécusable de leur déca- 
dence défmitive et prochaine. La haute influence des 
travaux de Fillustre Fourier doit nécessairement bâter 
beaucoup ici le développement naturel de la saine philo- 
sophie, comme je l’ai indiqué déjà dans 1’avant-dernière 
leçon. II estcertain, en effet, que de toutes les branclies 
de la physique encore envahies par cet esprit antiscienti- 
fique, la thermologie est aujourd’hui la plusprès d’échap- 
per complétementà son influence. Cetteimportanteréforme 
sera même accélérée par bébranlement que produit, 
depuis le commencement de ce siècle, le choc des deux 
principales hypothèses sur la nature de la chaleur, et qui 
tend à les discréditer également auprès des physiciens les 
plus rationnels. 

Entre toutes les branches de la physique auxquelles on 
applique 1’analyse mathématique, 1’étude des lois générales 
de la chaleur se distingue érninemment par le caractère 
spécial qu’y présenle aujourd’hui cette application. En ba- 
rologie, cette analyse remplit, il est vrai, une fonction 
parfaitement rationnelle, comme je l’ai montré dans la leçon 
précédente; mais son introduction n’y offrait aucune dif- 
ficulté propre, puisque, après les découvertes physiques 
fondamentales, la théorie de la pesanteur rentrait d’elle- 
même dans le ressort de la mécanique rationnelle. II en est 
essentiellement ainsi, quoiqu’à un degré moindre, pour 
1’acoustique. En électrologie, et même, à certains égards, 
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en oplique, on a bien tenté de procéder d’une manière 
analogue, c’est-à-dire d’y appliquer 1’analyse malhéma- 
tique en ramenant les questions à de simples recherches 
de mécanique générale; mais ce n’a pu être qu’en se 
fondant sur les hypothòses arbitraires des fluides et des 
éthers imaginaires, ce qui rend une telle application radi- 
calement illusoire. Au contraire, la théorie analytiqne de 
la cbaleur présente un caractère scientifique aussi satisfai- 
sant que celles de la pesanteur et du son; et, néanmoins, 
elle ne pouvait être traitée comme une dépendance de la 
mécanique abstraite, à moins de faire reposer une telle 
relation sur de semblables cbimères, ce qu’a si parfaite- 
ment évité son illustre fondateur. Gette théorie a donc 
exigé une conception spéciale et directe, ainsi qu’une ana- 
lyse non moins nouvelle. Afin de faire mieux ressortir ces 
propriétés fondamentales, je consacrerai exclusivement la 
leçon suivante à Texamen philosophique de latbermologie 
mathématique, et je me bornerai dans la leçon actuelle à 
considérer seulement 1’étude purement physique de la 
cbaleur, qui doit d’ailleurs servir, évidemment, de base 
nécessaire et d’introduction naturelle à son étude mathé- 
matique. 

La thermologie physique se décompose rationnellement, 
suivant les phénomènes qu’elle envisage, en deux parties 
bien dislinctes, quoique étroitement liées l’une à l’autre. 
Dans la première, on étudie les lois de 1’action Ihermolo- 
gique proprement dite: c’est-à-dire de Tiníluence mutuelle 
des corps pour faire varier leurs températures respectives, 
sans s’occuper des altérations qui en résulteront à d’autres 
égards. La seconde partie consiste, au contraire, dans l’é- 
tude de ces altérations, c’est-à-dire des modiücatiops ou 
même des changements que la constitution physique des 
corps peut éprouver par suite de leurs variations de tem- 
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pérature, en s’arrêtant au degré oü ces eíTets commence- 
raient à porter sur la composition moléculaire, et appar- 
tiendraient dès lors au domaine de la chimie (1). Considé- 
rons d’abord le premier ordre de phénomènes, dont 
1’analyse se réduit à la théorie de réchauffement et du re- 
froidissement. 

Entre deux corps dont les températures, d’ailleurs quel- 
conques, sont exactement égales, il ne se produit jamais 
aucun effet thermologique. L’action commerice aussitôt 
que, par une cause quelconque, les températures devien- 
nent inégales. Envisagée d’une manière générale, elle con- 
siste en ce que le corps le plus chaud élève la température 
de 1’autre, tandis que celui-ci abaisse celle du premier, en 
sorte que leur influence mutuelle tend à les ramener plus 
ou moins promptement à une température commune, in- 
termédiaire entre les deux primitives. Quoique, le plus 
souvent, cet état flnal soit inégalement éloigné des deux 
extrêmes, 1’aclion, convenablement estimée, n’en est pas 
moins, dans un tel ordre de phénomènes, parfaitemcnt 
equivalente à la réaction en sens contraire. Examinons 
sommairement leurs principales lois, en les dégageant de 
toute inlervention des hypolhèses arbitraires parlesquelles 
on prétend encore les expliquer, et qui n’ont d’autre effet 
réel que d’en obscurcir la notion et d’en compliquer l’é- 
tude (2). 

(1) On admet souvent une troisième partie, toutcfois bien moins tran- 
chée, rclative aux sources de ia chaleur et du froid. Mais, en excluant les 
sources chimiques, qui sont les principales, cette section rentre essentiel- 
lement dans les deux autres, sauf le cas de la production de a chaleur 
par le frottement, dont l’étude est jusqu’ici fort iinparfaite. 

(2) Cette tendance aux entités, quoique aujourd’hui fort affaiblie, est 
encore si prononcée chez la plupart des physiciens acluels, qu’on a été sur 
le point, au commencement de ce siècle, d’admettre définitivement, en 
tliermologie, comme on le fait en électrologie, deux fluides imaginaires ; 

A. CoMTE. Tomo II. 23 
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II convient, pour cela, de disUnguer, d’après tous le& 
physiciens, deux cas essentiels, suivant que les corps agis- 
sent lhermologiquement les uns sur les autres à des dis- 
tances plus ou moins considérables, ou bien au contact 
immédiat. Le premier cas conslitue ce qu’on nomme le 
rayonnement de la chaleur. 

La communicalion directe de la chaleur entre deux 
corps parfaitement isolés l’un de 1’autre a été longtemps 
niée par des physiciens qui regardaient l’air, ou toutautre 
milieu, comme un inlermédiaire indispensable. Mais elle 
est maintenant incontestable, puisque 1’action thermolo- 
gique s’accomplit même dans le vide; outre que le peude 
densité et la faible conductibililé de l’air ne sauraient évi- 
demment permettre d’expliquer, par sa seule intervention, 
les effets observés dans la plupart des cas ordinaires. Gette 
action, ainsi que celle de la gravité, s’étend sans doule à 
toutes les distances, conformément au rapprochement 
fondamental indiqué par Fourier entre ces deux grands 
phénomènes : car nous pouvons concevoir aujourd’hui les 
divers astres de notre monde, comme exerçant à cet égard 
une iníluence muluelle appréciable; etmême, latempéra- 
ture propre à 1’ensemble de notre système solaire parait 
devoir être essentiellement attribuée à réquilibrethermo- 
métrique vers lequeltendenttoutes les partiesdeTunivers. 

La première loi générale relative àune telle action con- 
siste dans sa propagation constamment rectiligne. Cestce 
fait capital qu’on a tenté de formuler d’après 1’hypothèse 
du fluide caloriflque, par 1’expression de rayonnement, qui 
indique le trajet des molécules du calorique, et qu’on a 

l’un pour la chaleur, Tautre pour le froid, à cause des phénomènes connus 
sous le nom de réflexion du froid, qui, ayant élé d’abord mal analysés, 
ne paraissaient point sufTisamment expliqués avec un fluide unique, dont 
on a fini par sc contenter. 
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Iransportée ensuite à 1’hypothèse de 1’éther, oü elle dési- 
gne les séries linéaires de vibrations. Mais la loi, en elle- 
môme, est parfailement indépendante de l’une ou Tautre 
supposition, et il importe beaucoup de l’en dégager, afin 
d’ôter à une vérité pbysique aussi essentielle Tapparence 
raétapbysique d’une conception arbitraire. Cela n’empô- 
cbe nullement de conserver 1’expression utile de rayon de 
chaleur, pourvu qu’on larestreigne avec scrupule à dési- 
gner la droite suivant laquelle deux pjints agissent ther- 
mologiquement l’un sur 1’autre; elle devient alors 1’énoncé 
abstrait et concis de ce simple fait général, si fécond en 
applications importantes : c’est selon ane telle droite que 
doivent être placés, les corps susceptibles d’absorber la 
chaleur pour empêcher une action mutuelle. 

Cette chaleur rayonnante peut être réíléchie comme la 
lumière, et conformément à la mêmerògle, sous im angle 
de réflexion égal à celui d’incidence, comme le prouve la 
belle expérience des réílecteurs paraboliques. Quand elle 
est unie à la lumière, elle parait éprouver les mômes ré- 
fractions, sauf quelques diíTérences notables qui seront 
indiquées ci-après : mais nous ignorons réellement s’il en 
est encore ainsi à 1’égard de la chaleur obscure, vu la dif- 
ficulté de distinguer sufflsamment la chaleur simplement 
transmisepar un corps intermédiaire de celle qui résulte 
de son propre échauirement. 

L’action thermologique que deux corps exercent directe- 
ment Tun sur 1’autre dépend certainement de leur distance 
mutuelle, de manière à s’alTaiblir lorsque cette distance 
augmente. Ce décroissement parait même varier plus ra- 
pidement que la distance : mais on ignore encore quelle 
est sa loi véritable. On le supposehabituellement en raison 
inverse du carré de la distance. II y a lieu de penser, néan- 
moins, que ce mode de variation a été bien plus imaginé 
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qu’aperçu, soitafin d’obtcnir uneloi analogue à celledela 
pesanteur, soit surtout par suite de la considérafion niéta- 
physique sur la loi absolue des émanations quelconques. 
Aucun système d’expériences n’a jamais étéjusqu’icicon- 
venablement instilué et exécuté pour résoudre directement 
une telle question, que ne sauraient trancher, sans doule, 
des conjectures aussi hasardées, et sur laquelle Fourier 
s’est sagement abslenu de prononcer. 

Une autre condition générale relative à cette action tber- 
mologique consiste dans Ia direction du rayonnement, 
envisagée, soit quant àla surface du corpséchauffant, soit 
quant à celle du corps écbautfé. Les expériences deLeslie, 
parfaitement confirmées d’ailleurs, comme 1’indiquera la 
leçon suivante, par la tbéorie mathématique de la chaleur 
rayonnante, ont établi que, sous l’un ou 1’autre rapport, 
1’intensité de 1’action est d’autant plus grande, que les 
rayons sont plus rapprochés de 1’une ou de 1’autre nor- 
male, et qu’elle varie proportionnellement au sinus de 
l’angle qu’ils forment avec chaque surface. 

Enfln, la différence de la température entre les deux corps 
considérés constitue le dernier élément fondamental, et le 
plus important de tous, en continuant à analyser le phé- 
nomène d’une manière entièrement générale. Quand cette 
différence n’est pas très-grande, 1’intensité du phénomène 
lui est exactement proportionnelle, d’après les expériences 
les plus précises; mais cette relation parait cesser lorsque 
les températures deviennent extrêmement inégales, et l’on 
ignore jusqu’à présent quelle est alors la véritable loi, 
quoiqu’il iie soit pas douteux que 1’action continue tou- 
jours à dépendre exclusivement de la température relative. 

Telles sont les lois élémentaires de Tiníluence thermo- 
logique mutuelle de deux corps quelconques, isolés l’un 
de 1’autre, en supposant que la chaleur soit directement 
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transmise. La chaleur lumineuse exigerait d’ailleurs une 
nouvelle distinction, relalive à la couleur de la lumière; 
car les diverses partiesduspectresolairesontloin, comme 
on sait, de posséder au môme degré la propriété d’échauf- 
fer. Mais, d’après les considérations très-judicieuses pré- 
sentées tout récemment à ce sujet par M. Melloni, celte 
qiiestion réclame un examen plus approfondi, oü l’on ait 
égard à 1’action thermologique du prisme quela lumière a 
dú traverser avant de fournir le spectre solaire. Car, sui- 
vant les expériences de ce physicien, le maximum de cha- 
leur, que jusque alors on croyait invariablement fixé un 
peu au delà des rayons rouges, passe successivement dans 
presquetoutesles portions du spectre, en faisant convena- 
blement varier la nature et même seulement les dimen- 
sions du prisme. 

Quand le rayonnement calorifique, aulieu d’êlre direct, 
s’e£fectue à travers un intermédiaire susceptible da le 
transmeltre, les conditions fondamentales signalées ci- 
dessusse compliquentdenouvelles circonstances, jusqu’ici 
peu étudiées, relatives à l’action du corps interposé. On 
doit à Saussure une belle série d’expériences, toutefois 
trop variées, sur Tinfluence d’une suite d’enveloppes 
transparentes pour altérer notablement le mode naturel 
d’accumulation ou de déperdilion de la chaleur, soit lumi- 
neuse, soit surtoutobscure. Plustard,M. Melloni a signalé 
une distinction essentielle, jusque alors méconnue, entre 
la transmission de la chaleur et celle de Ia lumière, en 
prouvant irrécusablement que les corps les plus diaphanes 
ne sont pas toujours ceux que la chaleur traverse le mieux, 
comme on le croyait habituellement avant lui. 

Quelque avantage que doivent trouver les physiciens, 
afin de mieux analyser les phénomènes thermologiques, 
à étudier le rayonnement de la chaleur à part de sa propa- 
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galion aii contact, il est néanmoins évident que, dans la 
nature, ces deux modes sont toujours et nécessairement 
liés, quoique à des degrés souvent fort inégaux. Gar, indé- 
pendamment dece que l’air constitue presque toujours un 
intermédiaire inévitable, qui concourt à la produclion de 
1’équilibre thermométrique entre deux corps éloignés, on 
voit que c’est seulement 1’état de la surface qui peut être 
déterminé par le simple ra3'onnement, soit que la tempé- 
ralure s’élève ou s’abaisse. Pour chacun des deux corps, les 
parties intérieures, qui coniribuent aussi bien que les sur- 
faces à 1’état final, ne peuvent s’échauirer ou se refroidir 
que par voie de propagalion contiguê et graduelle. Ainsi, 
1’étude de la chaleur rayonnante serait, par elle-même, 
insuffisante à analyser complétement aucun cas réel. De 
même, en sens inverse, outre que des circonstances arti- 
ficiellement combinées peuvent seules mettre les deux corps 
à 1’abri de toutrayonnementextérieur, leuractionthormo- 
logique réciproque ne saurait avoir lieu au simple contact 
que dans les parties nécessairement limitées oü cettecon- 
tiguilé existe, et le phénomène s’accomplit toujours iné- 
vitablement sous riníluence plus ou moins importante du 
rayonnement mutuei de tous les autres points des deux 
surfaces. Gette combinaison intime et permanente rend 
très-difficile 1’analyse exacte des deux modes fondamen- 
taux de 1’action thermologique, quoique leur distinction 
n’en soit pas moins réelle. 

Parmr les Irois conditions générales indiquées ci-dessus, 
relativementàrintensitéde cette action quand elle s’exerce 
à distance, la diíTérence des températures, qui constitue, 
il est vrai, la principale, est la seule qui se reproduise cer- 
tainement et d’une manière identique à 1’égard de la pro- 
pagation de lachaleur par contiguité. Puisque, dans ce cas, 
les températures des parties simultanément considérées 
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sont nécessairement beaucoup moins inégales, la loi qui 
fait croitre 1’influence Ihermologique proportionnellement 
à leur différence peut même y être presque toiijours re- 
gardée comme 1’expression exacte de la réalité. Quant à la 
loi relative à la direction, elle parait s’y maintenir aussi, 
sans qu’on ait pu toutefois s’en assurer formellement jus- 
qu’ici. Mais celle qui concerne la distance doit s’y trouver 
totalement changée; car, d’une part, 1’action des molé- 
cules presque contiguês ne saurait être à beaucoup près 
aussi grande que 1’indiqueraient les variations qu’on 
éprouve tant que les distances reslent appréciables; et, 
d’un autre côté, en comparant entre eux les divers pclits 
intervalles, le décroissement est sans doute bien plus ra- 
pide qu’à 1’égard des corps éloignés. 

Quel que soit le mode général suivant lequel s’accom- 
plisse réchauíTement de l’un des corps et le refroidisse- 
ment de 1’autre, 1’état final qui s’établit, conformément à 
ces lois fondamentales, est déterminé numériquement par 
trois coefficients essentiels, particulièrement aíTectés à 
cbaque corps naturel, comme l’est, en barologie, sa pe- 
santeur spécifique, et qu’il faut maintenant caractériser. 

Avant Fourier, lesphysiciensavaienttoujours confondu, 
sous le nom commun de conductibilité, deux propriétés 
thermologíques très-dilTérentes, dont les divers degrés 
d’intensité sont bien loin de se correspondre exactement 
dans un grand nombre de cas : t“ la faculté pour cbaque 
corps d’admettre, par sa surface, la chaleur extérieure, 
ou, en sens inverse, de laisser dissiper au dehors sa cha- 
leur superficielle; 2“ la facilité plus ou moins grande qu’il 
présente à propager graduellement dans Tintérienr de sa 
masse les changementsquelconques survenus à sa surface. 
Fourier a proposé de désigner ces deux qualités par les 
dénominations très-expansives de pénétrabilité et de per- 
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méabilité, dont Tusage deviendra sans doute universel, 
quand on aura convenablement senti 1’importance d’une 
telle distinction élémentaire. 

La conduclibilité intérieure, ou perméabilité, ne dépend 
essenliellement que de la nalure du corps et de son état 
d’agrégation. Elle peut présenter, d’un corps à un autre, 
d’immenses diíTérences, dont les plus prononcées ont été 
reconnues de tout temps par tous les hommes, en oppo- 
sant, par exemple, à la propagation si facile et si prompte 
de la chaleur dans l’intérieur de beaucoup de métaux, son 
mouvement si lent et si pénible dans le cbarbon, qui, in- 
candescent en certains points, est à peine sensiblement 
éehauffé à quelques centimètres de là. Elle varie d’une 
manière non moins évidente, avec la constitution physi- 
que des corps. La íluidité la diminue tellement, que des 
physiciens aussi éminentsqueRumfortontpu aller jusqu’à 
en nier complétement Texislence dans des liquides, oü la 
propagation de la chaleur serait ainsi uniquement attribuée 
à 1’agitation intérieure qu’elle y produit nécessairement. 
Quoique des expériences décisives aient montré ensuite la 
fausseté de cette opinion, il est demeuré incontestable que 
la perméabilité proprement dite est extrêmement faible 
dans les liquides, et moindre encore dans les gaz. 

Quant à la conductibilité extérieure, pu pénétrabilité, 
elle varie sans doute suivant la nature des corps et leur 
état d’agrégation. Mais elle dépend, en outre, et princi- 
palement, des circonstances purement relatives à leur 
surface extérieure. On sait, par exemple, que la couleur 
seule de cette surface exerce, à cet égard, une très-grande 
iiiíluence. II en est encore ainsi de son degré de poli, de la 
manière plus ou moins régulière dont elle peut être rayée 
en divers sens, et de plusieurs autres modifications, insi- 
gnifiantes en apparence, dont les eífets généraux ont été 
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soigneusement étudiés par les physiciens. Toutes ces va- 
rialions se manifestent d’ailleurs identiquement, soit quele 
corps s’échauffe, soit qu’il se refroidisse. Enfln la péné- 
trabilité est assujettie, par sa nalure, à changer, pour une 
même surface, successivement exposée à 1’action de divers 
milieux. 

En príncipe, les degrés si différents que peuvent nous 
oíTrirces deux sortes deconductibilité nesauraientinfluer, 
sans doute, sur 1’état thermologique final qui tend à s’éta- 
blir entre deux corps quelconques par suite de leur action 
mutuelle, mais seulement sur 1’époque de son entier éta- 
blissementdanschacun d’eux. Toutefois, commelesques- 
tions réelles deviennent souvent, à tous égards, de pures 
questions de temps, il est clair que, si ces inégalités sont 
très-prononcées, elles doivent influer effectivement sur 
rintensité môme des phénomènes que nous observons. Si, 
par exemple, la perméabilité est assez faible pourqu’onne 
puisse produire, en temps opportun, une température dé- 
terminée dans l’intérieur du corps sans appliquer à quelques 
parties de sa surface une chaleur capable de les fondre ou 
de les brúler, le phénomène ne pourra évidemment avoir 
lieu, à moins d’y employer un temps démesuré. En général, 
plus 1’uneet Taulre conductibilité seront parfaites, mieux 
les corps se conformeront réellement auxlois fondamenta- 
les de 1’action thermologique, à distance, ou au contact. II 
serait donc trôs-important de raesurer exaclement les va- 
leurs efi'ectives de ces deux coefficients pour tous les corps 
étudiés. Malheureusement, ces évaluations sont jusqu’ici 
extrômcment imparfaites. On conçoit aisément que les 
expériences de conductibilité, d’ailleurs peu étendues, 
tentées avantla distinction élémentaire établie parFourier, 
ne sauraient fournir, à cet égard, que des renseignements 
fort équivoques, avec quelque soin qu’elles eussent été 
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exécutées, puisque la pénétrabilité et la perméabilité y 
étaient toujours confondues. II est difflcile de les instituer 
de manièreàappréciersúrement Tinflaence précise propre 
à chacune de ces qualités. Toutefois, Fourier a indiqué, 
d’après sa thermologie mathématique, les moyens géné- 
raux d’évaluer directement la perméabilité, et, par suite, 
de mesurer indirectement la pénétrabilité, en défalquanf, 
dans la conductibilité totale, jusque alors seule évaluée, 
la part de la première propriété. Mais 1’application de ces 
procédés est encore à peine ébauchée. 

Une dernière considération spécifique, qui concourt, 
avec les deux précédentes, à régler, dans les différents 
corps, les résultats définitifs de leur action thermologique, 
résulte de ce que, soit sous le môme poids, soit à volume 
égal, les diverses substances consomment des quantités 
distinctes de chaleur pour élever également leur tempé- 
rature. Gette importante propriété, dont on n’a commencé 
à se faire une juste idée que dans la dernière moitié du 
siècle précédent, dépend essentiellement, comme la per- 
méabilité, de la nature des corps et de leur conslitution 
physique, quoique celle-ci y inílue beaucoup moins : elle 
parait, au contraire, tout à fait indépendante des circon- 
stances superflcielles qui fonl tant varier la pénétrabilité. 
On la désigne habituellement sous la dénomination assez 
heureuse de chaleur spécifique. Elle doit évidemment exer- 
cer une influence directe et inévitable sur la valeur de la 
température commune due à 1’équilibre thermologique 
de deux corps quelconques, et qui ne saurait être égale- 
ment éloignée de leurs températures primitives, si, tout 
étant d’ailleurs parfaitement semblable, ils diffèrent sous 
ce seul rapport. L’évaluation exacte des chaleurs spéci- 
fiques a donc une très-grande importance en thermologie. 
Les physiciens s’en sont convenablement occupés, et avec 
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beaucoup de succès. La méthode primitive, imaginée par 
Crawford, et qu’on a nommée la méthode des mélanges, con- 
siste préciséihent à comparer entre elles les dillerences 
de la température commune, une fois bien établie, aux 
deux températures initiales, pour des poids ou des volumes 
égaux des deux substances. Mais il est difficile d’obtenir 
ainsi des résultats bien précis, puisqu’il faudrait pour cela 
que le mélange et 1’action fussenl très-rapides, et même 
que le vase et le milieu dans lesquels le phénomène s’ac- 
complit fussenl placés d’avance à cette température com- 
mune, condilion évidemment impossible à remplir avec 
exactitude. Ce procédé n’est réellement applicable, d’une 
manière sufflsamment approchée, que lorsque l’un des 
corps, au moins, està 1’état liquide; il aaussi été heureu- 
sement modifié à 1’égard des gaz. La précieuse invention 
du calorimètre, parLavoisier et Laplace,afourni plus tard 
un moyen bien autrement exact, et surtout entièrement 
général, pour Tévaluation des chaleurs spéciíiques. 11 
consiste évaluer directement la quantilé de chaleur con- 
sommée par un corps dans une évaluation déterminée de 
sa température, d’après la quantité de glace que peut 
fondre la chaleur qu’il dégage, en revenant de la plus 
baute température à la plus basse. En prenant les diverses 
précautions nécessaires pour éviler toute action thermo- 
logique du vase et du milieu, ce que l’appareil permet 
aisément d’obtenir, Texactitude d’un tel procédé ne laisse 
rien d’essentiel à désirer, si ce n’est envers les gaz, dont 
les chaleurs spéciflques sont jusqu’ici moins parfaitement 
connues. 

Tels sont les trois coefficients fondamentaux servant à 
fixer les températures íinales qui résultent de réquilibre 
thermologique entre les diíférents corps. 11 est naturel de 
lessupposerd’abord essentiellement uniformes et constants. 
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jusqu’à ce qii’une exploration plus approfondie ait dévoilé 
clairement aux physiciens les lois de leurs variations effec- 
tives. Néanmoins, il serait peu rationnel de concevoir la 
conductibilité comme nécessairement identique en tous 
sens, au moins dans uii grand nombre de corps, dont la 
structure varie certainement suivant plusieurs directions 
distinctes. De même, pour la chaleur spéciíique, il estévi- 
demment très-vraisernblable qu’elle éprouve des cbange- 
ments notablesà destempératures fort écartées, et surtout 
dans le voisinage de celles qui déterminent un nouvel élat 
d’agrégation, comme quelqiies expériences paraissent 
1’avoir déjà nettement indiqué. Toutefois, ces différentes 
modifications sont encore tellement incertaines et surtout 
si peu connues, que les physiciens ne sauraient être blâ- 
més aujourd’hui de ne pas les prendre en considératioii 
habituelle. 

Caractérisons maintenantla secondepartie essentielle de 
la thermologie, celle qui concerne les altérations plus ou 
moins profondes déterminées par la chaleur dans la con- 
stitulion physique des corps. 

II n’y a peut-ôtre aucun corps dont la structure ne soit, 
à quelques égards, raodiíiée pour toujours par une varia- 
tion de température un peu considérable. Mais il ne saurait 
6tre ici question de ces changements permanents, dont 
rétude est d’ailleurs jusqu’;\ présent à peine effleurée, et 
ne se rattache encore à aucune nolion générale. lls appar- 
tiennent, par leur nature, à ce que j’ai nommé, au com- 
mencement decet ouvrage, \a.physiqueconcrète, c’est-à-dire 
à 1’histoire naturelle du corps correspondant, et nullement 
à la physique abstraite, seul objet de nolre examen philo- 
sophique. En tout cas, ils ne se rapporteraient point à la 
théorie de la chaleur, et rentreraient essentiellement dans 
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rélude mécanique des diverses situations d’équilibre slable 
propres à chaque système de molécules. Telles sont, par 
exemple, les influences si remarqaables de la chaleur et 
du froid, pour changer notablement les divers degrés d’é- 
laslicité de plusieurs corps. Mais on ne doit considérer, en 
therraologie, que les modiflcations, à la fois générales ct 
passagères, que produit, dans un corps quelconque, une 
certaine variation de température, et qui sont détruites par 
la variation inverse. Or, en se reslreignant, comme il con- 
vient, aux altérations purement physiques, il faut les dis- 
tinguer en deux classes, suivant ^u’elles se bornent à un 
simple changement de volume, ou qu’elles vont jusqu’à 
produire un nouvel état d’agrégation. Sous l’un ou 1’autre 
poinl de vue, cette partie de la thermologie est certaine- 
ment aujourd’hui celle qui laisse le moins à désirer. 

Quoique de tels phénomènes coexistent toujours, par 
leur nature, avec ceux de réchauffement ou du refroidis- 
sement, ces deux ordres d’eíTets n’en sont pas moins par- 
faitement distincts, non-seulement, comme il est évident, 
quant aux circonstances qui les constituent, mais aussi 
quant à 1’action thermologique qui les produit. Soit qu’il 
s’agisse d’une variation de volume ou d’un changement 
d’état, on doit les rapporter à une action thermologique 
tout à fait indépendante, dans sa loi et dans son degré, de 
celle d’oü résulte lanouvelle température correspondante. 
Quand on échauíTe un corps quelconque, 1’élévation de la 
température n’est jamais déterminée que par une portion, 
souvent peu considérable, de la chaleur effectivement con- 
sommée, dont le reste, insensihle au thermomètre, est ab- 
sorbé pour modifier la constitution physique. G’est ce qu’on 
exprime ordinairement auj ourd’hui en disan t que cette partie 
de la chaleur est devenue latente, expression qui peut être 
conservée comme 1’énoncé concis d’un fait capital, bien 
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qu’elle rappelle une hypolhèse sur la nature de la chaleur. 
Telle est la loi fondamenlale découverte par rillustre Black, 
d’après 1’observation des cas oü elle était nécessairement 
irrécusable, c’est-à-dire lorsqu’une modification physique 
très-prononcée n’est accompagnée d’aucun changement de 
température dans le corps modiüé, comme je l’indiquerai 
ci-dessous. Quand les deux eíTets coexistent, leuc décompo- 
sition est beaucoup plus difficile à constater nettement, et 
surtout à mesurer, quoique toujours indiquée, au moins 
par Tanalogie. On ignore d’ailleurs encore si elle suit con- 
stamment la même marche générale dans les diíTérents 
corps, sauf la variété des coefficients. 

Après cette importante notion préliminaire, commune 
aux deux ordres de modifications physiques produiles par 
la chaleur, considérons les lois générales de chacun d’eux, 
et, en premier lieu, des changements de volume. 

En principe, tout corps homogène se dilate par la cha- 
leur, et se condense par le froid; il en est encore ainsi pour 
les corps hétérogènes, tels surtout que les tissus organisés, 
lorsqu’on envisage séparément leurs diverses parlles consti- 
tuantes. Cette règle élémentaire ne souífre d’exception qu’à 
1’égard d’un très-petit nombre de substances, et seulement 
même dans une portion fort limitée de réchelle thermo- 
métrique. Toutefois, comme la principale anomalie est re- 
lative à 1’eau, elle acquiert, en histoire naturelle, une très- 
grande importance. Mais elle ne saurait en avoir beaucoup 
dans la physique abstraite, si ce n’est par 1’ingénieux parti 
que les physiciens ont su en tirer pour se procurer une 
unité de densité parfaitement invariable, et facile à repro- 
duire avec exactitude, du moins quand l’eau est chimique- 
ment pure. Néanmoins, ces diverses anomalies, quoique 
évidemment trop rares et trop circonscrites pour infirmer 
aucunementla loi générale, sont très-propres, sous lepoint 
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de vue philosophique, à vérifler, d’une manière fort sen- 
sible, Tinsuffisance radicale des conceptions chimériques 
par lesquelles on prélend expliquer, àpriori, ces dilatations 
et ces contractions, puisque, d’après de telles hypolhèses, 
toute augmentation de température devrait toujours pro- 
duire un accroissement de volume, et toute diminution un 
décroissement, sans que Tinverse pút avoir lieu. 

Les solides se dilatent, en généràl, beaucoup moins que 
les liquides pour une môme élévation de température, et 
ceux-ci, à leur tour, moins que les gaz, non-seulement 
lorsqii’un même corps passe successivement par ces trois 
états, mais aussi en comparant des substances diíTérentes. 

La dilafation des solides, quoique peu prononcée, s’ef- 
fectue avec une parlaite unilbrmité, du moins entre les 
limites oü elle a été examinée, et qui sont, il est vrai, fort 
éloignées, ordinairement, du point de leur fusion. Elles 
n’ont encore été exactement appréciées qu’envers un très- 
petit nombre de corps. 

On apluscompléteinentétudiéladilatation des liquides, 
dont les lois avaient naturellement une importance si fon- 
damenlale, à cause de la vraie théorie du thermomètre, 
sans laquelle toutes les explorations thermologiques se- 
raient radicalement équivoques (1). La belle série d’expé- 

(1) Poui’ compléter unepensée que j’ai déjà eu Toccasion d’indiquer dans 
la leçon précédente, on doit remarquer, en général, que chaque branche 
prineipale de la pliysique peut être envisagée comme consistant essentiel- 
lement tout entière dans la théorie exacte et approfondie de quelque in- 
strument capital. Cela est évident ici au sujet de la théorie du thermo- 
mètre, à laquelle aboutissent directement toutes les parties importantes 
de la thermologie physique, et qui comporte même, à plusieurs égards, 
une utile application de la thermologie matliématique. Pareillement, la 
théorie du pendule et celle du baromètre se rapportent naturellement à 
Pensemble de Ia barologie. 11 en est évidemment ainsi en optique pour la 
théorie des divers télescopes ou microscopes; et, en électrologie, pour celles 
de la machine électrique, de la pile voltaique et de la boussole. La nais- 
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riences de MM. Dulong et Pelit a pleinement démontré 
que, dans une étendue de plus de trois cents degrés centi- 
grades, la dilatation du mercure suit une marche exacte- 
ment uniforme, c’est-à-dire que des accroissements égaux 
de volume sonl toujoursproduitspardes quantités decha- 
leur susceptibles de fondre des poids égaux de glace à 
zéro. On atout lieu de penser qu’il enestainsi d’un liquide 
quelconque, enlre des limites sensiblement ditférentes 
de sa congélation et de son ébullition, quoique aucun au- 
tre cas n’ait été exploré jusqu’ici avec cette admirable 
circonspection et cette précision presque astronomique 
qui caractérisent si éminemment le mode général d’expé- 
rimentation de ces deux illustres physiciens. 

G’est dans les gaz que la dilatation s’opère avec la plus 
parfaite régularité, en mème temps qu’elle y est beaucoup 
plus prononcée. Non-seulement elle s’y fait loujours par 
degrés égaux, comme on le voit le plus souvent dans les 
liquides et les solides : mais, en outre, tandis que, pour 
ceux-ci, son coefflcient varie extrêmement d’un corps à un 
autre, sans relation fixe à aucun caractère, même thermo- 
logique, il a au contraire, une valeur identique envers 
tous les gaz. Quoique ceux-ci diffèrent entre eux presque 
autant que les divers solides ou liquides, soit quant à la 
densité, ou à la cbaleur spécifique, ou à la perméabilité, 
tous se dilatent néanmoins uniformément et également, 
leur volume augmentant toujours des trois huitièmes de- 
puis la température de la glace fondante jusqu’à celle de 
l’eau bouillante. A cet égard, comme sons beaucoup d’au- 
tres points de vue physiques, les vapeurs se comportent 

sanee de chaque branche se manifeste toujours par la création de quelque 
instrument fondamental; et elle aurait atteint essentiellement son entière 
perfection, si elle était parvenue à en établir une théorie complète et pre- 
cise. 
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exaclement comme les gaz proprement dits. Telles sont 
les lois générales éminemment simples de la dilatation des 
fluides élastiques, découvertes à la fois, au commence- 
ment de ce siècle, par M. Gay-Lussac à Paris, et par M. Dal- 
ton à Manchester. 

Considérons enfin les changements généraux produits 
par la chaleur dans 1’état d’agrégation des corps. 

La solidité et la Quidité, si longtemps envisagées comme 
des qualités absolues, sont, au conlraire, reconnues désor- 
mais, depuis les premiers progrès de la philosophie natu- 
relle, comme des états purement relatifs, qui dépendent 
nécessairement de plusieurs conditions variables, parmi 
lesquelles 1’influence de la chaleur ou du froid constitue 
la plus générale et la plus puissante. Quoique plusieurs 
solides n’aient pu 6tre encore liquéfiés, il n’est pas douteux 
maintenant que tous deviendraient fusibles si l’on pouvait 
produire en eux une température assez élevée, sans les 
exposer néanmoins à aucune altération chimique. De 
même, en sens inverse, on avait regardé, jusqu’à ces der- 
niers temps, tous les gaz proprement dits comme devant 
conserver toujours leur élasticité, à quelque degré -de 
refroidissement ou de pression qu’ils fussent soumis : oii 
sait aujourd’hui que la plupart d’entre eux deviennent ai- 
sément liquides, quand on les saisit à 1’état naissant, d’après 
les intéressantes expériencesde M. Bussy et de M. Faraday; 
il y a tout lieu de penser dès lors que, par une combinai- 
son convenable de froid et de pression, on pourrait encore 
les liquéfier constamment, même quand ils sont pleine- 
ment développés. Les diverses substances ne se distinguent 
donc réellement à cet égard que par les diíTérentes parlies 
de 1’écbelle thermométrique indéfinie auxquelles corres- 
pondent leurs élats successifs, solide, liquide et gazeux. 
Mais cette simple inégalité n’en constitue pas moins un 

A. COMTE. Tome II. . 21 
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caractère fort important, qui n’est encore exactement 
raltaché d’une manière fixe à aucune autre propriété fon- 
damentale de chaque substance. La relaticn la plus évi- 
deiite et la moins sujette à des anomalies est avec la den- 
sité ; tous les gaz sont, en général, moins denses que les 
liquides, et ceux-ci que les solides. Le second cas offre 
néanmoins plusieurs exceptions très-notables; et, quoi- 
qu’on n’en connaisse aucune pour le premier cas, cela 
tient peut-être uniquement à ce que les gaz n’ont pu être 
observés jusqu’ici dans des circonstances sufílsamment 
variées, surtout relativement à la pression. Quant aux trois 
états d’une même substance, il y a toujours raréfaction 
dans la fusion des solides et dans la vaporisation des liqui- 
des; sauf quelques anomalies très-rares, quoique fort im- 
portantes pour la physique concrète, constamment relatives 
au premier phénomène. 

Tous ces divers changements d’état ont été assujettispar 
rniustre Black à une grande loi fondamentale, qui cons- 
titue Tune des plus admirables découvertes de la philoso- 
phie naturelle, tant par son extrôme importance que par 
sa rigoureuse universalité, que toutes les expériences des 
physiciens ont, depuis un demi-siècle, irrévocablement 
constatée. Elle consiste en ce que, dans le passage de 1’état 
solide à Tétat liquide, et de celui-ci à 1’état gazeux, un 
corps quelconque absorbe toujours une quantité de chaleur 
plus ou moins notable, sans élever sa température; tandis 
que le passage inverse détermine constamment, au con- 
traire, un dégageraent de chaleur exactement correspon- 
dant à cette absorption. Ainsi, par exemple, la llquéfaction 
d’une masse de glace à zéro, sans aucun accroissement de 
température, exige 1’absorption de toute la quantité de 
chaleur que renferme une masse égale d’eau à 75 degrés 
centrigades; et une masse d’eau à 100 degrés ne peut se 
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vaporiser, quoiqu’elle ne s’échauffe pas, qu’en absor- 
bant 660 fois plus de chaleur qu’il n’en faudrait pour élever 
d’un degré la température d’un poids égal d’ea« liquide. 
Cette chaleur latente, qui redevient sensible au thermomè- 
tre dans le phénomène inverse, a óté soigneusement me- 
surée par les physiciens à 1’égard des principales substances 
naturelles, surtout à 1’aide du calorimètre. On ignore en- 
core si elle esl rigoureusement fixe, c’est-à-dire si elle est 
toujours exactement indépendante des circonstances quel- 
conques qui peuvent éloigner ou avancer artificiellement 
le degré ordinaire de Téchelle thermométrique oü s’efftíc- 
tue le changement d’état. Le cas le mieux éludié, à cet 
égard, est celui de lavaporisation de l’eau, dont la tempé- 
rature normale peut être si aisément augmentée ou dimi- 
nuée en faisant varier la pression : 1’opinion la plus accré- 
ditée aujourd’hui, quoiqifelle soit loin, ce me semble, 
d’avoir obtenu encore 1’assentiment unanime des physi- 
ciens, consiste à regarder la chaleur latente nécessaire à 
cette vaporisation comme parfaitement constante, à quel- 
que température que le phénomène s’accomplisse. 

Ces dégagements et ces absorptions de chaleur consti- 
tuent évidemment, après les phénomènes chimiques, les 
plus grandes sources de la chaleur et du froid. Sous ce 
dernier rapport surtout, c’est par une vaporisation, rendue 
artificiellement très-rapide, dans la helle expérience de 
M. Leslie, qu’ont été produites les plus basses tempéra- 
tures que nous connaissions. D’illustres philosophes natu- 
rels ont même pensé que la chaleur, si abondamment dé- 
gagée dans la plupart des fortes combinaisons chimiques, 
ne saurait jamais provenir que des divers changements 
d’état qui en résultent ordinairement. Mais cette opinion, 
quoique vraie pour un très-grand nombre de cas, ne peut 
plus être érigée aujourd’hui en un príncipe général, comme 
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nous le reconnaitrons dans le volume suivant, à cause des 
exceplions, capitales et incontestables, qui la contredisent 
trop fréquemment. 

Tel est, en aperçu, Tensemble de la thermologie pbysi- 
que, envisagée successivement sous tous ces divers as- 
pects fondamenlaux. ’Je crois devoir en outre classer à sa 
suite, comme un appendice natúrel et indispensable, l’é- 
tude des lois relatives à la formation et à la tension des 
vapeurs,et par suite rhygrométrie. Gette importante théorie 
conslilue, en eílet, envers les liquides, le complément né- 
cessaire de la doctrine des changements d’état. Elle ne 
saurait, évidemment, ôtre rattachée à aucune autre brancbe 
principalede la pbysique; or, d’un autre côté, son étendue 
n’est pas assez grande, et surtout son caractère propre esl 
trop peu tranché, pour qu’elle puisse constituer, par elle- 
môme, une brancbe essentieilement distincte : c’est donc 
ici son lieu rationnel. 

Saussure a fait rentrer irrévocablement dans le domaine 
de la pbysique le phénomène général de 1’évaporation, re- 
gardé avant lui commè une sorte d’effet cbimique, puis- 
qu’on 1’attribuait à 1’action dissolvante de l’air sur les li- 
queurs. 11 a montré que rinfluence de l’air était alors 
purement mécanique; et que, loin de favoriser 1’évapora- 
tion, la pression atmospbérique faisait, au contraire, tou- 
jours obstacle à sa rapidité; sauf, bien entendu, ce qui 
tientau renouvellement du milieu ambiant.Toutefois, cette 
étude n’est aujourd’hui vraiment complèteque lorsque les 
vapeurs se forment dans un espace circonscrit. Saussure a 
trouvé alors que la quantité de vapeur formée, en un temps 
donné, à une lempérature déterminée, dans un espace dé- 
fini, esl toujours la même, soit que cet espace ait été enliè- 
rement vidé d’air ou rempli d’un gaz quelconque; ilenest 
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ainsi encope de 1’élasticité de la vapeur dégagée. La masse 
et la tension decette vapeur croissent d’ailleurs sans cesse 
avcc Ia température, sans qu’il paraisse exister toutefois 
aucun degré de froid susceptible d’annuler complétement 
cet important phénomène, puisque la glace elle-môme 
produit une vapèur appréciable àFexploraüon délicate de 
la physique actuelle, quoique sa force élastique soit extrô- 
mementpetite. On ignore suivant quelle loi exacte 1’accrois- 
sement de la température accélère Tévaporalion, du moins 
tant que le liquide reste au-dessous de son terme d’ébul- 
lition. Mais les physiciens se sont occupés soigneusement 
et avec succès des variations qu’éprouve 1’élasticité de la 
vapeur produite. 

A cet égard, les différents liquides offrent d’abord un 
point de départ commun, nettement caractérisé : c’est la 
température propre à 1’ébullion de chacun d’eux, si bien 
marquée par 1’immobilité du thermomètre, en vertu de 
1’absorption de chaleur qu’exige le changement d’état. Au 
moment de Fóbullition, la tension de la vapeur formée, jus- 
que alors graduellement accrue, à mesure que la tempéra- 
ture s’élevait, est nécessairement devenue toujours égale, 
pour un liquide quelconque, àla pression atmosphérique; 
ce que 1’expérience directe peut d’ailleurs confirmer exac- 
tement. Or, à partir d’une telle origine, Tillustre M. Dal- 
ton, dont tous les divers travaux scientiíiques ont cons- 
tamment présenté à un si haut degré 1’indice du véritable 
esprit philosophique, a découvert cette loi importante, vé- 
rifiée jusqu’ici par Tensemble des observations : les va- 
peurs émanées de tous les divers liquides ont des tensions 
continuellement égales entres elles, à des températures 
équidistantes des termes d’ébullition correspondants, quel 
que soit d’ailleurs le sens de la diíTérence. Ainsi, par exem- 
ple, rébullition deTeau ayant lieuàlOO degrés, etcelle de 
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álcool à 80 degrés, les deux vapeurs, qui ont alors !a 
même tension, équivalente à la pression de 1’atmosphère, 
auront encore des élasUcités égales, d’ailleurs supérieiires 
ou inférieures à la précédente, quand on fera varier ces 
deux températures caractéristiques d’un même nombre 
quelconque de degrés. Le nombre des liquides connus a 
déjà beaucoup augmenté par les Iravaux des chimistes, de- 
puis 1’époque de cette belle découverte; et ces épreuves 
inopinées n’ont fait jusqu’ici qu’en constater Texactitude 
générale. II est à regretter, pour la perfection rationnelle 
d’une telle étude, que le génie systémalique de M. Dalton 
ne se soil pas appliqué avec persévérance à saisir une har- 
monie quelconque entre les températures d’ébullition pro- 
pres aux différents liquides, sous la pression ordinaire de 
ratmosphère, et toute autre de leurs qualilés physiques es- 
sentielles : mais jusqu’ici aucune relation analogue n’a été 
généralement aperçue, et ces températures semblent en- 
core tout à fait incohérentes, quoique leur flxité doiue d’ail- 
leurs les faire envisager comme d’importants caracteres. 

Quoi qu’il en soit, la loi de M. Dalton permet, évidem- 
ment, de simplifier à un très-liaut degré la recherche gé- 
nérale du mode suivant lequella tension des vapeurs varie 
d’après leur température, puisqu’il sufflt dès lors d’a- 
nalyser ces variations dans une seule vapeur pour qu’elles 
soient aussitôt connues dans toutes. La suite d’expériences 
entreprises à cet effet sur la vapeur d’eau par M. Dalton 
lui-même avait indiqué une règle fort simple, qui consis- 
tait à faire croitre la tension eu progression géométrique, 
pour des augmentions égales dans la température. Mais 
les mesures postérieures, soigneusement exécutées par 
plusieurs physiciens, ont montré que cette formule ne 
pouvait ôtre regardée comme une approximation suffi- 
sante qu’en s’écartant de la température d’ébullition. 
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M. Dulonga établi depuis,d’après une suite beaucoupplus 
■étendue d’expériences fort exacles, une nouvelle loi empi- 
rique, qui correspond jusquMci, de 1’aveu unanime des 
pbysiciens, à 1’ensemble des observations : on y fait croi- 
tre la force élastique de la vapeur propordonnellement à 
la sixième puissance d’une fonction du premier degré de 
la température. Quelques géomètres avaient essayé de dé- 
terminer à priori la loi rationnelle; mais ces tentatives, 
beaucoup trop hypothétiques, n’ont conduit qu’à des for- 
mules iníirmées presque à chaque instant par les obser- 
vations directes. 

L’étude de 1’équilibre hygrométrique entre les diíTérents 
corps humides constitue un prolongement naturel de la 
théorie générale de Tévaporation. Cette importante re- 
cherche, dont Saussure et Deluc se sont tant occupés, a 
conduit, par leurs travaux, à un instrument fort précieux. 
Mais, quoique Tétablissement nécessaire d’un tel équili- 
bre soit maintenant facile à concevoir d’une manière gé- 
nérale, nous n’avons encore que des notions vagues et 
imparfaites sur les lois qui le régissent, môme dans le cas 
d’un corps plongé dans un milieu indéfini, qu’on a pres- 
que exclusivement considéré, et dont Timportance est, à 
la vérité, prépondérante. La prévision, qui, en tout genre, 
est la mesure exacte de la science, devient ici à peu près 
nulle jusqu’à présent. 

La faible influence des actions hygrométriques dans 
l’ensemble des phénomènes de la nature inorganique 
eontribue beaucoup sans doute au peu d’intérêt qu’une 
telle étude inspire habituellement aux pbysiciens. Mais, en 
considérant sous un point de vue général le système enlier 
de la pbilosopbie naturelle, on reconnaitrait, au contraire, 
la baute importance de cette tbéorie à l’égard des phéno- 
mènes vitaux, comme j’aurai soin de le faire ressortir dans 
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le volume suivant. D’après le bel aperçu de M. de Blain- 
ville, 1’action hygrométrique conslitue réellement, dans 
les corps vivants, le premier degré général et le mode le 
plus élémentaire de leur nutrition, comme la capillarité y 
est le germe des plus simples mouvements organiques. 
LMmperfection actuelle de ces deux subdivisions de la 
pbysique est donc, sous ce rapport capital, extrêmement 
rcgrettable. On a ici 1’occasion de vérifier expressément, 
comme je l’ai indiqué dès le début de cet ouvrage, com- 
bien rinstruction trop étroite de presque tous ceux qui 
cullivent aujourd’hui la philosophie nalurelle, et les 
habitudes trop subalternes qui en résultent pour leur in- 
telligence, sont directement nuisibles aux progrès eíTec- 
tifs des diverses Sciences. Deux études fort importantes, 
que les physiciens peuvent seuls perfectionner convena- 
blement, se trouvent néanmoins très-négligées unique- 
ment parce que leur principale destination concerne une 
autre partie fondamentale dusystème scientiflque général. 

Je me suis eíTorcé, par ces diverses considérations som- 
mairement indiquées dans cette leçon, de caractériser le 
véritable esprit de la thermologie, envisagée sous tous ses 
aspects principaux. La nature de cet ouvrage interdisait 
évidemment de mentionner ici, soit la théorie des diffé- 
renls Instruments essentiels créés par le génie des physi- 
ciens et inspirés par le besoin de perfectionner les explo- 
ralions, soit les nombreux moyens de vériflcation qui 
garantissent aujourd’hui Ia précision des résultats obtenus. 
Je ne pouvais pas même signaler ces résultats, en ce qu’ils 
offrent de spécial, et je devais me borner strictement à 
1’appréciation philosophique de leurs conséquences géné- 
rales. Quelque imparfait que soit nécessairement ce ra- 
pideexamen, il fera eoneevoir, j’espère, les vrais caractères 
essentiels propres à 1’ensemble de cette belle partie de la 
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physique; il indiquera la liaison rationnelle des divers 
ordres de recherches qui la composent, ainsi que le degré 
de perfection oü chacun d’eux est aujourd’hui parvenu, et 
les principales lacunes qu’il laisse encore à remplir. 

Afin de compléter réellement cette analyse philosophi- 
que de la thermologie, il est maintenant indispensable 
d’examiner avec soin, quoique d’une manière générale, 
dans la leçon suivanle, comment la parlie la plus simple et 
la plus fondamentale des phénotnènes de la chaleur a pu 
ôlre ramenée, par le génie de Fourier, à une adinirable 
théorie mathématique. 



TRENTE ET UNIÈME LEÇON 

Sommaire. — Considérations générales sur la thermologie mathématique. 

D’après Ia leçon précédente, on considère, en thermolo- 
gie, deux ordres principaux de phénomènes: les premiers, 
directement relatifs h Taction thermologique proprement 
dite, consistent dans le mode suivant lequel certains corps 
quelconqués •s’échauffent, tandis que d’autres se refroidis- 
sent, en vertu de leurs diverses influences mutuelles, à dis- 
tance ou au contact, fondées sur 1’inégalité de leurs tem- 
pératures; les seconds se rapporteiit, au contraire, aux 
modifications plus ou moins profondes et plus ou moins 
éloignées que le nouvel état thermométrique de chaque 
corps fait nécessairement éprouver à saconstitution physi- 
que primitive. Ces derniers phénomènes ne sauraient être 
jusquhci Tobjet d’aucune théorie mathématique, si ce n’est 
par rintervention illusoire des fluides ou des éthers imagi- 
naires, et l’on ne conçoit pas même, d’une manière nette, 
comment ils pourraient jamais y être réellement assujettis, 
quoique rien, sans doute, n’en doive indiquer Timpossibi- 
lité radicale. Ainsi, la thermologie mathématique embrasse 
exclusivement aujourd’hui Jes phénomènes du premier 
genre, dont elle est destinée à compléter et à perfectionner 
1’étude fondamentale. 

On conçoit, en eíTet, que la thermologie physiqiie, ci- 
dessus examinée, puisse nous conduire jusqu’à connaitre 
selon quelles lois la température s’élève successivement sur 



379 THERIIOLOGIE lIATHÉMATIftüE. 

la surface extérieure de l’un des deux corps, et s’abaisse 
sur celle de 1’autre, par suite de leur action réciproque. 
Mais là s’arrête évidemment, en général, par la nature 
même de cette question physique, le domaine de 1’explora- 
tion directe; et, néanmoins, une setnblable étude ne sau- 
rait 6tre envisagée comme vraiment complète que dans le 
cas purement idéal d’un point géométrique. Comment la 
chaleur, une fois introduile dans un corps par son enve- 
loppe extérieure, se propage-t-elle peu à peu en tous les 
points de sa masse, de manière à assigner à chacun d’eux, 
pour un instant désigné, une température déterminée; ou, 
en sens inverse, comment cette chaleur intérieure se dis- 
sipe-t-elle au dehors, ü travers la surface, par une déper- 
dilion graduelle et continue? C’est ce qu’il faudrait évidem- 
ment renoncer à connaitre avec exactitude, si 1’analyse 
mathématique, prolongement naturel de Tobservation im- 
médiate devenue impossible, ne venait ici permettre à 
notre intelligence de contempler, par une exploration indi- 
recte, les lois suivant lesquelles s’accomplissent ces pbéno- 
mènes internes, dont rétude semblait devoirnous étre néces- 
sairement impénétrable. Telleest la destination essentielle 
de la doctrine admirable que nous devons au beau génie 
du grand Pourier, et qu’il s’agit maintenant de caractéri- 
ser nettement dans son ensemble. 

Cette doctrine comprend deux parties générales bien 
dislinctes : Pune, relative aux lois de la propagation pro- 
prement dite de la chaleur, d’une manière graduelle et 
continue, par voie de contiguité immédiate; Pautre, qui 
concerne la théorie de Paction thermologique exercée à 
des distances quelconques, ou Panalyse du rayonnement. 
Je considérerai surtout, et d’abord, la première partie, 
principal objet des travaux de Pourier, et qui constitue, en 
effet, par sa nature, Pétude la plus fondamentale. 
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Afln de mieux circonscrire le sujet propre et essentiel 
de notre examen philosophique, ü faut, enfin, décomposer 
cette élude en deux branches fort différentes, suivant qu’on 
envisage les lois de la propagation graduelle de la cbaleur 
dans les solides ou dans les fluides. Outre que le pretnier 
cas est jusqu’ici le seul réellement exploré, c’est nécessai- 
rement celui oü ces lois peuvent être conternplées dans 
toute leur pureté élémentaire. Quant aux masses fluides, 
!a tempéralure effeclive de chacun de leurs points, à une 
époque donnée, ne tient pas seulement à 1’action thenno- 
logique que les diverses molécules exercent, de proche en 
proche, les unes sur les autres; elle est, surlout, en réalité, 
comme Texpórience le montre clairement, le résultat des 
mouvements plus ou moins rapides que 1’inégalité des lem- 
pératures fait naitre inévitablement dans l’intérieur du 
système : en sorte que les recherches purement thermolo- 
giques se compliquent de questions hydrodynamiques, 
dont elles sont nécessairement inséparables. A la vérité, 
Fourier a su étendre à ce cas difflcile sa (héorie fondamen- 
tale, du moins en ce qui concerne les équations diíTéren- 
tielles du problème. Mais on conçoit que, la simple étude 
analytique des mouvements réels produits dans les fluides 
par la seul pesanteur étant jusqu’ici, d’après la vingt-neu- 
vième leçon, presque inextricable, la question, bien plus 
difflcile, de la propagation matbématique de la cbaleur y 
sera longlemps encore essentiellement inaccessible. Du 
reste, il convient d’observer que c’est principalement en- 
vers les gaz que les hautes difficultés propres à une telle 
recherche se trouvent profondément combinées, dans le 
cas, par exemple, des températures atmosphériques. Car 
les liquides pouvant être échauffés, dans les expériences 
des physiciens, de manière à prévenir la formation des 
couranls intérieurs, ils constituent par leur nature, à cet 
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égard comme à tant d’autres, une sorte d’intermédiaire 
entre le cas des solides et celui des gaz. Quoiqu’un tel mode 
d’échauffement soit,,sans doute, essentiellement artificiei, 
son observation exacte et approfondie n’en serait pas 
inoins très-précieuse, par la facilité que procure 1’état 
fluide de mesurer directement les températures internes, 
et de vérifler ainsi, d’une manière fort sensible, les lois 
fondamentales de la propagation de la chaleur, qui doit 
alors s’accomplir presque aussi régulièrement que si la 
masse était solide. Néanmoins, c’est, évidemment, au seul 
cas des solides que nous devons ici restreindre nos consi- 
dérations générales. 

Le phénomène fondamental de la diffusion de la chaleur 
dans l’intérieur d’une masse solide par la seule action gra- 
duelle et continue de ses molécules consécutives, est tou- 
jours modiíié nécessairementpar deux sortes de conditions 
générales, qu’il faut d’abord caractériser, aíin que l’en- 
semble du problòme soit nettement défini. Les unes se 
rapportent à 1’état initial arbitraire, qui, dans chaque cas 
particulier, délermine la température primitive propre à 
un point quelconque du corps. Les autres concernent 1’état 
thermométrique de la surface extérieure, en vertu de l’ac- 
tion, variable ou constante, inégale ou coramune, du sys- 
tème ambiant. Ces deux ordres de données sont indispen- 
sables pour fixer exactement, à 1’égard de chaque question 
spéciale, Tinterprétation analytique de 1’équation fonda- 
mentale de la propagation de la chaleur, qui, par son ex • 
trême généralité nécessaire, ne saurait renfermer aucune 
trace immédiate, ni de 1’état initial propre aux diverses 
molécules, ni des circonstances permanentes particulières 
à Tenveloppe. Mais, par cela même que ces conditions 
sont essentiellement modiíicatrices, il importe de consi- 
dérer, avant tout, la loi principale; quoique, en elle- 



382 PHYSIQUE. 

même, elle ne puisse avoir de relation directe qu’avec un 
phénomène purement abstrail, dont l’entière réalisation 
immédiate ne saurait avoir lieu que dans le seul cas d’une 
masse solide indéfinie en tous sens. 

Quant à l’objet analytique d’une telle recherche,il 
consiste toujours à découvrir la fonclion qui exprime, à 
tout instant, la température d’un point quelconque de la 
masse solide. Gette fonction se rapporte donc, en général, 
à quatre variables indépendantes, puisque, outre le temps, 
elle doit contenir les Irois coordonnées géométriques de 
chaque molécule : cependant, le nombre des variables est 
souvent réductible à trois, ou même à deux, quand la 
forme du corps et son mode d’échaulTement permettent de 
supposer que la température cbange uniquement d’après 
une seule coordonnée. 

II parailrait d’abord nécessaire de distinguer deux cas 
essentiels dans la question fondamentale, suivant qu’on 
examine 1’état variable des températures successives, ce 
qui constitue 1’étude la plus complète, ou qu’on se borne 
à considérer 1’état permanent vers lequel tend fmalement 
Tensemble de ces températures, sous l’iníluence d’une 
cause quelconque coUslante. Le système approche tou- 
jours très-rapidement de ce dernier étaf, et d’autant plus 
que la perméabilité est plus parfaite, quoiqu’il ne pút 
jamais y atteindre rigoureusement que dans un temps 
indéfini. Quand on 1’envisage isolément, la fonction cher- 
chée, qui devient alors indépendante du temps, peut se 
réduire, dans les cas les plus simples, àne contenir qu’une 
seule variable. Ce problème est susceptible, sans doute, 
d’être étudié, jusqu’à un certain point, indépendamment 
du premier, comme 1’avait fait Tillustre Lambertà 1’égard 
des températures permanentes d’une barre prismatique 
dont une extrémité est soumise à 1’action d’un foyer 
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constant. Mais une telle étude serait évidemmenttrès-im- 
parfaite, et surtout peu rationnelle, puisque 1’état flnal ne 
saurait être bien conçu qu’à la suite des modifications 
successives qui l’ont graduellement produit, On ne doit 
donc pas traiter cette question séparément de Tensemble 
du problème; elle constitue seulement une des consé- 
quences générales les plus importantes de la solution to- 
tale. 

Relalivement à la loi physique élémentaire, base néces- 
saire de cette tbéorie mathématique, elle consiste à sup- 
poser toujours 1’intensité de 1’action thermologique pro- 
portionnelle à la diíTérence des températures, sans qu’on 
ait d’ailleurs besoin derien préjnger habituellement quant 
au mode suivant lequel elle dépend de la distance. Si cette 
proportionnalité n’était point admise, il importe deremar- 
qiier, avant tout, que le véritable esprit fundamental de la 
doctrine générale crééepar Fourier n’en saurait êtreaucu- 
nement altéré, ce que les physiciens ont quelquefois trop 
méconnu; mais 1’obligation d’introduire, dans les élé- 
ments de cette doctrine, une fonction nouvelle et moins 
simple, compliquerait nécessairement beancoup les équa- 
tions différentielles, etpourrait ainsi rendre inextricables 
les difflcullés purementanalytiques.Or, les expériences de 
divers physiciens, et surtout celles de MM. Dulong et Petit, 
ont clairement constaté, comme je l’ai indiqué dans la 
leçon précédente, que cette loi, primitivement imaginée 
par Newton, ne pouvait plus être adoptée quand la diíFé- 
rence des températures devenait très-considérable. Toute- 
fois, untel résultat ne peut nullement affecterla formation 
des équations différentielles fondamentales relalives à la 
propagation intérieure de la chaleur. Gar, en parvenant à 
ces équations, on n’a jamais à considérer que 1’action 
thermologique instantanée de molécules infiniment voi- 
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sines, dont les températures difFèrent infiniment peu. Dès 
lors il suffit que cette action dépende seulement de la 
diíFérence des températures, ce qui demeurera toujours 
ncontestable, pour qu’on doive la supposer ainsi simple- 
ment proportionnelle à cette différence, quelle que puisse 
être d’ailleurs la vraie fonction naturelle, conformément à 
1’esprit général de laméthode infmitésimale, si clairement 
prononcé dans toutes les recherches géométriques et mé- 
caniques. Lorsque, en complétant chaque applicatiori 
effective, on arrivera à considérer 1’état thermologique de 
la surface extérieure, modiíié par voie de rayonnement, 
c’est seulement alors qu’une telle hypothèse deviendra 
purement approximative, et qu’on ne devra plus l’em- 
ployer qu’avec la réserve convenable et en soumettant ses 
conséquences déflnitives aux diverses restrictions indiquées 
par rexpérience. Mais la théorie fondamentale ne peut ja- 
mais en être radicalement aífectée. 

Après ces considérations préliminaires indispensables 
sur la nature propre d’un tel problème, et sur 1’esprit gc- 
néral de la solution, examinons directement la formation 
des équations fondamentales qui expriment les lois mathé- 
matiques de la propagation de la chaleur. II faut, pour 
cela, envisager préalablement deux cas élémentaires, essen- 
tiellement abstraits sans doute, et constituant néanmoins 
une préparation nécessaire, puisque toutes les notions 
essentielles de cette tbéorie y trouvent leur véritable ori- 
gine, et peuvent y 6tre étudiées dans leur plus grande 
simplicité. Ils consistem, suivant la judicieuse expression 
de Fourier, dans le mouvement uniforme de la chaleur, 
d’abord en une seule direction, et ensuite en tous sens; ils 
remplissent, en effet, envers 1’ensemble de Ia thermologie 
niathématique, le même offlce essentiel que la théorie du 
mouvement uniforme à 1’égard de la mécanique rationnelle. 
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Le premier et le plus simple de ces deux cas concerne 
1’état final et permanent des températures dans un solide 
indéflni compris entre deux plans parallèles, dont chacun 
est supposé constamment entrelenu à unelempératurein- 
variable, commune à tous ses points et différente seule- 
ment de l’une à 1’autrebase. Quelles que soient les tempé- 
ratures initiales des divers points intérieurs d’une masse 
ainsi définie, leur ensemble tendra vers un certain syslème 
déflnitif, qui ne serait exactement réalisé qu’au bout d’un 
temps infini, mais qui aurait la propriété caractéristique de 
subsister éternellement par lui-même s’il était une fois 
établi. Ce systôme est, par sa nature, entièrement indé- 
pendant des circonstances primitives, susceptibles seule- 
ment d’influer sur 1’époque de sa réalisation, et sur les 
modifications qui rauraientgraduellementamenée. Ladé- 
flnition de la masse proposée montre clairement que cet 
état flnal et fixe doit être identique en tous les points d’une 
môme section quelconqueparallèle aux deux bases, et va- 
rier uniquement d’une tranche à la suivante, d’après la 
distance à ces bases données. Toute la difficulté est donc 
réduite ici à connaitre la loi précise de cette variation. Or 
une telle loi doit être déduite de cette condition, caracté- 
ristique de la fixité; une tranche quelconquetransmetàla 
suivante autant de chaleur qu’elle en reçoit de la précé- 
dente. Ce principe évident conduit aussitôt à reconnaitre 
aisément que la température de chaque point est exprimée 
par une fonction du premier degré de sa distance à l’une 
des bases : puisque, en vertu d’une semblable dístribution 
des températures, 1’échauífement que tendrait à produire 
sur la molécule considérée une quelconque de celles qui 
1’avoisinent, serait toujours exactement compensé par le 
refroidissement dú à la molécule symétrique; en sorte que 
toutes les actions thermologiques du système, ainsi compa- 

A. CoMTE. Tome II. 
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rées, se détruiraient naturellement. Dans cette formule, le 
terme indépendant de 1’ordonnée est égal àla température 
de laTjase à partir de laquelle cetle ordonnée estcomptée; 
le coefficientdu terme variable a pour valeur le rapport de 
la diíférence des deux températures extrêmes données à la 
distance connue des deux bases. ^ 

Ce dernier coefflcient est exlrômement remarquable, 
comme fournissant la première source élémenlaire d’une 
notion fondamentale communeà toute la thermologie ma- 
thématique, celle de ce que Fourier a nommé le flux de cha- 
leur, c’est-à-dire la quantité de chaleur plus ou moins 
grande, qui, en un temps donné, traverse perpendiculaire- 
ment une aire plane de grandeur déterminée (1). La diffé- 
rence des températures de deux tranches quelconques étant 
ici toujours proportionnelle à leur distance, le flux relatif 
à Tunité du temps et à 1’unité de surface a pour mesure 
naturelle le rapport constant de ces deux nombres, qu’ex- 
prime le coefflcient proposé multiplié par la perméabilité 
propre à la substance considérée. Ce cas est le seul oú le 
flux puisse ôtre immédiatement évalué, et c’estd’après lui 
qu’on 1’estime en toute autre circonstance, quandTétat du 
système varie, et que les températures ne sont pas unifor- 
mément réparties. 

La même démonstralion convientà 1’analyse du second 
cas préparatoire, oü l’on envisage 1’égale distribution de 

(1) Contraints de penser à l’aide de langues jusqiCici toujours formées 
sous 1’intlueiice exclusive ou prépondérante d’une philosophie théologique 
ou métaphysique, nous ne saurions encore entièrement éviter, dans le style 
scientifique, l’emploi exagéré des métaphores. On ne doit donc pas repro- 
chei' à Fourier ce que les expressions précédentes contiennent, sans doute, 
de trop figuré. Mais il est aisé de sentir, malgré cette imperfection, qu’elles 
désignent seulement un simple fait tliermologique général, entièrement 
indépendant de toute vaine hypothèse sur la naturc de la chaleur, comme 
le saventtrès-bien tous ceux qui ont quelque connaissance de cette théorie. 
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la chaleur, nonplus dans une seule direction, mais en tous 
sens. II s’agitalors de 1’état final et permanent d’une masse 
solide comprise entre trois couples de plans parallèles, 
respeclivement rectangulaires, oü les températures chan- 
gent d’un point à un autre à raison de chacune de ses trois 
coordonnées. On prouve encore, dans un tel .parallélipi- 
pède, qne la température d’une molécule quelconque est 
exprimée par une fonction complòte du premier degré re- 
lative aux trois coordonnées simultanément, pourvu qu’on 
suppose les six faces extérieures constamment entretenues 
aux diverses températures qn’une telle formule assignerait 
à chacun de leurs points.Il est aisé de reconnaitre en effel, 
comme précédemment, que toutes les actions thermologi- 
qucs élémentaires se détruisent deux à deux, en vertu de 
cette répartition des températures. 

Ge cas donne lieu à une nouvelle remarque fondamentale 
sur l’interprétation thermologique des trois coefficients 
propres aux diverses coordonnées contenues dans cette 
équation. Les échanges de chaleur s’effectuant ici en tous 
sens, chaqua coefficient sert à mesurer le flux parallèle à 
l’ordonnée correspondante. Chacun de ces trois flux prin- 
cipaux se trouve avoir nécessairement la même valeur que 
si les deux autres n’existaient pas; comme, en mécanique, 
les divers mouvements élémentaires s’accomplissent simul- 
tanément, sansaucune altération mutuelle.En estimantce 
flux suivant une nouvelle direction quelconque, on voit 
aussi qu’il se déduit des premiers d’après les mêmes lois 
mathématiques qui président, en mécanique, ii la compo- 
sition des forces, et, en géométrie, à la théorie des projec- 
tions. 

On aperçoitici unnouvel et mémorahle exemple de cette 
admirahle propriété radicalement inhérente à 1’analyse 
mathématique de dévoiler, quand elle est judicieusement 
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appliquée, des analogies réelles entre les phénomènes les 
plus divers, en permettant de saisir dans chacun ce qu’il 
présente d’abstrait, et, par suite, de commun. Le premier 
et le plus fondamental des deux cas thermologiques élé- 
mentaires que nous venons de considérer correspond 
exactement, en géométrie, à la marche des ordonnées 
d’une ligne droite, et, en mécanique, à la loi du mouve- 
ment uniforme. Les mêmes coefficients, dont la destination 
thermologique est de mesurer le flux de chaleur, servent, 
géométriquement, à estimerles directions, et, mécanique- 
menf, à évaluer les vitesses. Quoique je me sois efforcé, 
dans le premier volume, de faireconvenablement ressortir, 
par une étude directe et générale, ce caractère fondamen- 
tal de 1’analyse mathématique, je ne devais pas négliger 
d’en signaler ici une vérification aussi capitale. 

D’après les théorèmes préliminaires indiqués ci-dessus, 
la méthode infinitésimale permet de former aisément l’é- 
quation fondamentale relative à la propagation de la cha- 
leur dans un cas quelconque. En effet, dequelque manière 
que doivent varier les températures successives d’une 
même molécule, ou les températures simultanées des dif- 
férentspoints, on peuttoujours concevoirla masse décom- 
posée en éléments prismatiques infiniment petits relative- 
ment à chacun des trois axes coordonnés, suivant les faces 
desquels les flux de chaleur soient uniformes et constants 
pendant toute la durée d’un même instant. Chaque flux sera 
donc nécessairement exprimé par la fonction dérivée dela 
température relativement à 1’ordonnée correspondante. 
Cela posé, si le flux avait, dans les trois sens, la même va- 
leur pour les deux faces égales et opposées perpendiculai- 
res à la même ordonnée, la température de 1’élément ne 
pourrait, évidemment, éprouver aucun changement, puis- 
qu’il s’échaufferait autant par l’une de ces faces qu’il se 
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refroidirait parTautre. Ainsi, les variationsdecette tempé- 
rature ne sont dues qu’à 1’inégalité de ces deux flux anta- 
gonístes. En évaluanl cette diíTérence, qui dépendra natu- 
rellementdela seconde dénvéede la lempéralurerapporlée 
à 1’ordonnée considérée, et ajoutant entre elles les diffé- 
rences propresaux trois axes,onévaluera donc exactement 
la quantité totale dechaleur alors introduite, et, par suite, 
raccroissement instantané que devra présenter efíective- 
mentlatempérature de la molécule, pourvu qu’on aitcon- 
venablement égard à la chaleur spéciflque et à la densité 
de cet élément. De là résulte immédiatemenl l’équalion 
dilTérentielle fondamentale, qui consiste en ce que la 
somme des trois dérivées partielles du second ordre de la 
température, envisagée tour à tour comme une fonction 
de chaque ordonnée isolément, est nécessairemenl toujours 
égale à la première dérivée de cette température relative- 
ment au temps, multipliéetoutefois parun coefficient con- 
stant : ce coefflcient a pour valeur le produit de la densité 
par le rapport de la chaleur spéciflque à la perméabilité 
de la molécule. S’il était convenable de considérer direc- 
tement 1’état final et permanent du systèrne, on le caracté- 
riserait aussitôt en sebornant àannuler le second membre 
de cette équation générale, qui ne contiendrait plus alors 
que trois variables indépendantes. 

On voit que, conformément aux propriétés universelles 
des relations différentielles, une telle équation nerenferme . 
immédiatementaucune tracenon-seulement de Télatther- 
mologique initial, mais encore des circonstances perpé- 
tuelles propres àla surface extérieure. L’équation exprime 
simplement ce que le phénomène offre de plus général et 
de plus profond, Techange continuei de la couleur entre 
toutes les molécules du systèrne, en vertu de leurs tempé- 
ratures actuelles. C’est ainsi que le premier volume de cet 
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ouvrage nous a fait voir les équations diíférentielles fon- 
damentales de la géornétrie et de la mécanique, reprósen- 
tanl d’uiie tnanière uniforme un même phénomène gene- 
ral, abstraction faite du cas particulier quelconque oü ilse 
réalisera. Telle est 1’origine philosophique de celte par- 
faite coordinalion qu’introduitconstamment 1’emploi con- 
venable de 1’analyse mathématique, donl la nature de nos 
études les en rend susceptibles. Désormais, en thermolo- 
gie, les recherches illimitées que pourront suggérer les 
innombrables variétés de la forme des corps et de leur 
mode d’échauffement seront toujours, aux yeux des géo- 
mèlres, les diverses modifications analytiques d’un pro- 
blème unique, invariablement assujetti à une même 
équation fondamentale. Les différents cas parliculiers ne 
pourront, en effet, s’y distinguer que par la composition 
analylique des fonctions arbilraires propres à 1’inlégrale 
géncrale de cette équation. 

Toutefois, comme le sens d’une telle relation abslraite 
ne saurait devenir enlièrement déterminé qu’en ayant 
égard aux conditions caractéristiques de chaque qucstion 

"spéciale, il importe de signaler mainlenant, pour complé- 
ter'cette indicalion sommaire, le mode uniforme suivant 
lequél Ponrier a conçu 1’introduction analytique de ces 
conditions complémentaires. II faut distinguer, à cet elfet, 
ehtrêVétát'itlilial des diíférents points du système etréiat 
permaneht dcfe^brface extérieure, titres généraux sous 
léáqnéls’pdtíri^M‘tttiijours être classés toutes ces diverses 
'partittulà'pitéi'if“J^''‘‘^ 

des températures primitives, 
^elle'á'è‘PtíéSè!ríCéJítmtl^dtólettletttáucune difficulté analyti- 
qiíè'qíii'ltó'-'Soiti pfo^i‘è,‘‘feii‘JC>eün’est lorsqu’on en vient à 

■esééblecdesâínt-éè-PátibneinAlbrS-les fohctions arbitraires 
'dòivertMtre^clíníiie&IdeltelHie mánière'queyíénannulanl le 
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temps dans Ia formule générale qui représente la lempé- 
rature de chaquepoint à un instant quelconque, afin de re- 
monter à 1’état initial, cette formule Jdevienne exactement 
identique avec la fonclion des coordonnées, préalablement 
défmie, par laquelle a été caractérisé le système thermo- 
logique originei. Cette condition ne donne donc lieu à au- 
cune relation difTérentielle générale. 

II n’en esl pas de même relativement à 1’état de la sur- 
face. On doit alors exprimer que la formule générale des 
tempéralures, quand on y suppose, entre les coordonnées 
qui s’y trouvent, la relation convenable à la surface pro- 
posée, coincide, en tout temps, avec celle qui convient à 
cette surface. Or, cette condition étant, de sa nature, per- 
manente, elle est susceplible d’être prise en considéra- 
tion d’une manière générale par une équation différentielle 
subsidiaire, puisqu’elle allère continuellement le mode 
fondamental de propagation, tandis que l’influence de l’é- 
tat initial devait se borner uniquement à affecter les va- 
leurs absolues des températures propres à un instant 
donné. Cette équation différentielle, qui est nécessaire- 
ment du premiêr ordre, s’obtient en égalant, pour un élé- 
ment quelconque de la surface, la quantité de chaleur 
qu’il reçoit, selon sa normale, de la part des molécules 
intérieures correspondantes, avec celle qui tend à sortir 
par 1’influence donnée du système ambiant. Uordre moins 
élevé d’une telle équation, comparalivement à Féquation 
fondamentale de la propagation intérieure, résulte de ce 
que, dans celle-ci, il fallait inévitablement considérer la 
différentiation du ílux entre les deux faces opposées de 
chaque élément, tandis que, pour la surface, on doit, au 
contraire, envisager le ílux lui-même, immédiatement com- 
pensé par 1’action du milieu. Si, par une cause quelcon- 
que, une certaine couche intérieure était assujettie d’a- 
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vance à un système de tcmpératures déterminé, il en 
résulterait aussitôt, comme le remarque judicieusement 
Fourier, la même solution de continuité qu’à la surface 

■“dans le mode général de propagation de la chaleur. 
Cette équation auxiliaire, propre à tous les points de 

1’enveloppe, contient nécessairement, outre les fonctions 
dérivées de la température relativement aux coordonnées 
qui expriment le flux suivant chacune d’elles, les coefíi- 
cients différentiels purement géométriqiies par lesquels est 
déünie analytiquement la direction de la normale en cha- 
que point de la surface. Tel est le mode général suivant le- 
quel la forme des corps se trouve convenablement intro- 
duíte dans la thermologie malhématique, de manière à 
exercer toujours sur 1’ensemble de la solution une in- 
fluence inévitable et spéciale. L’observation avait, sans 
doute, signalé depuis longtemps une telle influence, par 
des indications inconlestables; mais on conçoit qu'il était 
impossible de s’en faire une juste idée, avant que la doc- 
trine de Fourier eút rationnellement assigné son véritable 
rang général parmi les diverses causes qui concourent à 
1’effet total, dont 1’exploration directe ne saurait fournir à 
cet égard que des notions essentiellement vagues et con- 
fuses. 

Tels sont les moyens généraux de mettre en équation 
tous les problèmes relatifs à la propagation de la chaleur 
dans les solides, ainsi que les deux sortes de conditions 
complémentaires destinées à.délerminer, pour cbaque cas 
particulier, les fonctions arbitraires correspondantes à 
cette équation différentielle du second ordre. La nature 
de cet ouvrage et ses limites nécessaires ne me permet- 
tent point de donner ici aucune idée, même sommaire, 
du système entièrement neuf de procédés analytiques créé 
par le génie de Fourier pour 1’intégration de ces équations, 



THKRMOLOGIE MATHÉMATIQUE. 393 

qui se trouvaient dépendre inévitablement de la partie la 
plus difflcile et la pliis imparfaite du calcui intégral. Gette 
belle analyse est surtout caractérisée par le soin qu’on y 
prend constamment de chercher directement Tintégrale* 
convenable à la question thermologique, sans la déduire 
de celle qui présente la plus grande généralité abstraite, 
el dont la formation serait presque toujours impossible. 
Les conditions subsidiaires relatives, soit à Pétat primitif 
du système, soit à 1’état permanent de la surface, y ontin- 
troduit la considération indispensable des fonctions dis- 
continues, dont la théorie, maintenant si satisfaisante, était 
jusqu’alors à peine ébauchée dans ses premiers rudiments. 
Les théorèmes généraux surla transformalion de ces fonc- 
tions en séries trigonométriques, procédant selon les sinus 
ou les cosinus des multiples indéíinis de la variable, ouen 
intégrales définies équivalenles, ont notablement agrandi 
le domaine fondamenlal de 1’analyse mathématique, indé- 
pendamment de leur destination directe pour la thermo- 
logie. J’ai déjà noté, dans le premier volume, comment la 
géométrie pouvait les employer à compléter la représenta- 
tion analytique de toules les íigureS, en 1’étendant à des 
portions limitées des lieux géométriques ou fi des assem- 
blages quelconques des diverses formes, ce qui était d’ail- 
leurs nécessaire à la thermologie mathématique, afln d’y 
pouvoir étudier la propagation de la chaleur dans les 
polyèdres. Mais la manière dont Fourier a dirigé 1’usage de 
ses procédés analytiques n’est peut-être pas moins remar- 
quable, sous le point de vuephilosophique, que Pinvention 
même de tels moyens. Non-seulement il s’est toujours scru- 
puleusement attaché, dans tous les cas importants, à obte- 
nir fmalement des formules claires, simples et facilement 
évaluables en nombres, comme on devrait le faire à 1’égard 
de questions quelconques; mais il les a, en général, telle- 



3<Ji PllYSIQUE. 

ment composées qu’elles dévoilent, au premier aspect, la 
marche essentielle du phénomène proposé, leurs différeiits 
termes exprimantsans cesse des étalslhermologiques élé- 

*menlaires etdistincts, qui se superposent continuellement, 
ainsi que Texploration directe le ferait apercevoir, si elle 
était pralicable avec un tel degré de précision. 

Sous le point de vue purement analytique, les problòmes 
thermologiques oflrcnt, par leur nalure, une analogie fon- 
damentale avec ceuxquefait naitre l’étudje du mouvement 
des fluides. II s’agit, de part et d’autre, de fonctions de 
quatre variables indépendantes, assujetties à des équa- 
tions aux différences partielles du second ordre, dont la 
composition est habüuellement semblable. La parité s’é- 
tend même, à beaucoup d’égards, aux conditions auxiliai- 
res. Celles relatives aux températures primitives des di- 
verses molécules sont remplacées, dans les problèmes 
hydrodynamiques, par les vilesses initiales des diíTérents 
points. De même, le maintien constant de la surface du 
fluide à un degré donné de pression extérieure repré- 
sente 1’état permanent de 1’enveloppe du solide échauiré à 
une lempérature déterminée, indépendantede la propaga- 
tion interne. 11 y a toutefois, sous ce dernier rapport, une 
différence essentielle entre les deux cas, puisque, dans le 
problème thermologique, la forme de la surface demeure 
invariable pendant toute la durée du phénomène, tandis 
qu’elle change, dans la question hydrodynamique, à me- 
sure que le phénomène s’accomplit, ce qui doit augmen- 
ter nécessairement les difflcultés analyliques. Mais, quoi- 
que les deux analyses ne puissent pas, sans doute, être 
envisagées comme exactement identiques, leurs analogies 
naturelles n’en sont pas moins évidemment assez pro- 
fondes pour que les progrès généraux de l’une deviennent 
immédiatement applicables au perfectionnement de l’au- 
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tre, ainsi que Fourier l’a annoncé. On doit donc cornpter 
que, lorsque 1’ensemblede la doctrine de Fourier sera plus 
connu et mieux apprécié, les géomètres en feront un usage 
très-étendu et fort important dans 1’explication analytique 
des mouvements des fluides, comme Corancez l’a déjà 
tenté. 

En considérant sous un aspect philosophiquo 1’esprit 
général de cette analyse therniologique, elle m’a semblé 
comporter un perfectiounement fondamenlal, que je dois 
ici indiquer sommairement aux géomètres susceptibles de 
le comprendre et de 1’utiliser. II consisterait essentielle- 
ment dans Tapplication du calcul des A^ariations à la ther- 
mologie, jusqu’ici lout à fait prive de cette précieuse nié- 
thode. Partout oü une grandeur quelconque reçoit deux 
sortes d’accroissements, non-seulenrent divers et indépen- 
dants, mais aussi radicalement hétérogènes, la conception 
des varialions peut être introduite, et présente constam- 
ment la propriété essentielle d’améliorer, dans ses élé- 
ments, 1’expression analytique des phénomènes, en distin- 
guant mieux, parle calcul môme, les causes naturellement 
diíférentes. G’est ainsi que Lagrange a si lieureusement 
transporté cette conception dans 1’analyse mécanique, oü 
elle empèche de coufondre désormais les ditférentialions 
purement géométriques avec celles dont le caractère est 
vraiment dynamique. Or la thermologie me parait com- 
porter une telle application, tout aussi naturellement que 
la mécanique. Car on y considère toujours évidemment, à 
1’égard des températures, deux ordres bien tranchés de 
changements généraux : ceux qu’éprouve, aux diverses 
époques du phénomène, la température d’une môrne mo- 
lécule, et ceux qui se manifcstent en un môme instant, en 
passant d’un point à un autre. Deux points de vue diíTéren- 
tiels aussi distincts, jusqu’ici sans cesse confondus dans les 
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équations thermologiques, pourraient y être habituelle- 
ment séparés avec facilité en appliquant à l’un d’eux l’al- 
gorithme spécial des variations, qui conviendrait surtout 
au second. Ua tel perfectionnenient ne se bornerait pas 
à ramélioralion des nolalions fondamenlales, ce qui 
d’ailleurs aurait déjà, pour tout analyste, ime extrôme im- 
portance. Mais je ne doute pas, en outre, que Temploi ju- 
dicieux des transformations générales enseignées par le cal- 
cul des variations pour isoler les deux caractéristiques, ne 
conlribuât beaucoup à simplifler 1’ensemble de la solution 
analytique, en même temps qu’à Téclaircir et à la mettre 
mieux en barmonie avec la marcbe du pbénomène tber- 
mologique. La nature et 1’étendue de mes travaux propres 
ne me laissant guère 1’espoir de suivre jamais celte pensée 
d’une manière convenablement spéciale, j’ai dú la livrer 
immédiatement aux géomètres qui seraient disposés àpro- 
fiter d’une telle ouverture. 

Après avoir suffisamment caractérisé sous sesprincipaux 
aspects la tbéorie matbématique de la propagation gra- 
duelle et continue de la cbaleur ou du froid danslescorps 
solides, il resterait à analyser pbilosopbiquement la doc- 
trine générale de Fourier en ce qui concerne 1’étude de 
la cbaleur rayonnante. Mais cette opération ne pourrait 
s’eífectuer clairement qu’à 1’aide de développements très- 
étendus qui seraient ici déplacés. D’ailleurs, les considé- 
rations précédentes, relatives à la question la plus impor- 
tante et la plus difflcile, font assez concevoir commeut 
les pbénoinènes thermologiques ont pu 6lre irrévocable- 
ment ramenés à des lois matbématiques, ce qui devait être, 
dans cet ouvrage, mon seul but essentiel. Je me bornerai 
donc, quant à 1’analyse du rayonnemenl, à signaler ici 
son résultat général le plus remarquable, qui con- 
siste dans 1’explicatioa rationnelle du mode suivant le- 
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quel varie 1’intensité du rayonnement d’après sa direction, 
J'ai déjà noté à ce sujet, dansla leçon précédente, com- 

ment Leslie avait découvert, par une expérimentation 
ingénieuse, la variation continuelle de celte intensité pro- 
porüonnellement aux sinus des angles que forment les 
rayons, soit émergents, soit incidents, avec la surface cor- 
respondante. Or, Fourier a pleinementdémontré quecette 
loi est indispensable à Tétablissement ou au maintien de 
1’équilibre thermométrique entre deuxcorpsquelconques. 
Une molécule placéearbilrairement dans rintérieur d’une 
enceinte Irès-élendue, dont toutes les parties sont exacte- 
ment à une même température constante, prend toujours, 
au bout d’un certain temps, cette température commune, 
et la conserve indéfiniment quand elle l’aune fois acquise: 
c’est ce qu’indiquent clairemenl les observations les plus 
vulgaires. II est d’abord aisé de prouver qu’un tel résultat 
ne saurait avoir lieu si toutes les parties de 1’enceinte rayon- 
naient sur la molécule avec la même énergie, abstraction 
faite de i’inégalité des distances: la chaleur émise perpen- 
diculairementà la surface de 1’enceinte nepeut donc avoir 
la même intensité que celle qui en émane suivant des di- 
rections plus ou moins obliques. Les considérations em- 
ployées par Fourier montrent ensuite, d’après une analyse 
plus approfondie, que cette température commune n’exis- 
terait pas davantage si l’on faisait varier 1’intensité du 
rayonnement suivant toute autreloi que celle du sinus de 
1’obliquité ; 1’état thermométrique de la molécule dépen- 
drait alors de sa situation, et pourrait présenter les diffé- 
rences les plus absurdes d’une position à 1’autre, au point 
d’être, eu certains cas, très-supérieur ou très-inférieur à 
1’état général et permanentdeTenceinte. La démonstration 
est simple, quand on a seulerneiit égard à la chaleur di- 
rectement envoyée à la molécule par chaque élément de 
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1’enceinte; mais elle se complique beaucoup lorsqu’on 
vient à considérer, comme Texige une analyse complète, 
celle qui peut en provenir aussi après un nombre quel- 
conque de réflexions successives. Enfin, il suffil de rem- 
placer la molécule proposée par un corps de dimensions 
sensibles pour étendre le même raisonnement mathéma- 
tique à la parlie de la loi empirique de Leslie, qui con- 
cerne la chaleur reçue au lieu de la chaleur émise. Ainsi, 
ce beau travail de Fourier rattache directement au simple 
fait général et vulgaire de 1’équilibre thermométrique cette 
loi remarquable, base principale de la théorie du rayon- 
nement, et que les expériences des physiciens ne pou- 
vaient sans doute élablir que d’une manière seulement 
approximative. Cette démonstration difficile constitue cer- 
tainementune desplus heureuses applications de l’analyse 
mathématique aux études physiques, envisagées sous un 
point de vue spécial. 

D’après le plan général établi dans les prolégomènes de 
cet ouvrage, la philosophie naturelle, conçiie abstraite- 
ment, doit être le seul sujet de notre examen habituei, et 
nous avons dú nous interdire d’y comprendre, d’ordinaire, 
les considérations concrètes relativesàTensemblede l’his- 
toire naturelle proprement dite, le système des Sciences 
secondaires ne pouvantêtre qu’une dérivation de celuides 
Sciences fondamentales (vo}'ez la deuxième leçon). Je ne 
saurais donc envisager ici, avec toutes les indications 
spéciales qu’exigerait son exacte appréciation philoso- 
phique, Timportante théorie des températures terrestres, 
qui constitue cependant 1’application laplus essentielle et, 
en même temps, la plus difflcile de la thermologie mathé- 
matique. Toutefois, jenepuism’empècherdesignaler som- 
mairement une partie aussi neuve et aussi intéressante de la 
doctrine générale créée par Fourier. 
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La température propre à chaque point de notre globe 
est essentiellement due, abstraction faite des influences 
purement locales ou accidentelles, à raction diversement 
combinée de trois causes générales et permanentes : 1“ la 
cbaleur solaire, affectant inégalement les différents lieux, 
et parlout assujettie à des variations périodiques; 2“ la 
cbaleur intérieure propre à la terre dès l’origine de sa for- 
mation à 1’état de planète distincte; 3° enfin, 1’état ther- 
mométrique généraldeTespace occupé par le monde dont 
nous faisons partie. La seconde cause agit seule directe- 
ment sur tous les points de la masse terrestre; 1’iníluence 
des dcux autres est immédiatement limitée à la seule sur- 
face extérieure. Elles sont, d’ailleurs.énumérées ici dans 
1’ordre effectif suivant lequel elles ont pu nous être suc- 
cessivement dévoilées, c’est-à-dire d’après leur partici- 
pation plus ou moins étendue et plus ou moins évidente à 
la production des phénomènes thermologiques de la sur- 
face, les seuls complétement observables. 

Avant Fourier, ces phénomènes étaient regardés, par 
1’ensemble des pbysiciens et des naturalistes, comme 
devant être uniquement attribués à 1’action solaire, tant 
leur analyse avait été jusque alors vague et superflcielle. 
L’opinion d’une cbaleur centrale était à la vérité très- 
ancienne; mais cette hypotbèse, arbitrairement rejetée 
par les uns, tandis que les autres Tadmettaient d’une ma- 
nière non moins hasardée, n’avait réellement aucune con- 
sistance scientifique, la discussion n’ayant jamais porté 
sur la part que cette cbaleur originaire pouvait avoir aux 
variations thermologiques de la surface. La théorie mathé- 
matique de Fourier lui a montré clairement que, à cette 
surface, les températures diíféreraient extrêmement de ce 
que nous observons, soit quant à la valeur, soit surtout 
quant à leur comparaison générale, si la masse terrestre 
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n’était point partout pénétrée d’une chaleur propre et 
primitive, indépendante de Taction du soleil, et qui tend 
à se perdre, à travers 1’enveloppe, par son rayonnement 
vers les autres astres, quoique Talmosphère doive ra- 
lentir beaucoup cette déperdition naturelle. Cette chaleur 
originaire contribue directement très-peu aux tempéra- 
tures superflcielles effectives; mais elle empêche que leurs 
variations périodiques suivent d’autres lois que celles qui 
doivent résulter de rinfluence solaire, laquelle, sans cela, 
se perdrait, ea majeure partie, dans la masse totale du 
globe. En considérant les points intérieurs, même très- 
près de 1’enveloppe, et à une distance d’ailleurs d’autant 
moindre qu’ils sont plus rapprochés de 1’équateur, la cha- 
leur centrale devient prépondérante, et bientôt c’est elle 
qui règle exclusivement les températures correspondantes, 
dont la fixité rigoureuse, et l’accroissement graduei à me- 
sure que la profondeur augmente, ont tant attiré dans ces 
derniers temps 1’attention des observateurs. 

Quant à la troisième cause générale des températures 
terrestres, personne, jusqu’à Fourier, n’en avait seulement 
conçu la pensée. Et néaiimoins, comme cet illustre philo- 
sophe avait coutume de Tindiquer à ceux qu’il honorait de 
ses entretiens familiers, si, quand la terre a quitté une partie 
quelconque de son orbite, elle y laissait un thermomètre, 
cet instrument, supposé soustrait à 1’action solaire, ne 
pourrait sans doute baisser indéfiniment; la liqueur s’ar- 
rôterait nécessairement à un certain point, qui indiquerait 
la température de 1’espace oü nous circulons. Cette ingé- 
nieuse supposition n’est que 1’énoncé le plus simple et le 
plus frappant du résultat général des travaux de Fourier 
h ce sujet, qui ont clairement établi que la marche effec- 
tive des températures à la surface de notre globe serait to- 
talement inexplicable môme en ayant égard à la chaleur 
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intérieure, si 1’espace ambiant n’avait poinl une tempéra- 
ture propre et déterminée, qui doit très-peu différer de 
celle qu’on observerait réellement aux deux pôles de la 
terre, quoique son évaluation véritable.présente jusqu’ici 
quelque incerütude. 11 est remarquable que, des deux 
causes lhermologiques nouvelles découvertes par Fourier, 
la première soit susceplible d’être directement mesurée à 
1’équateur, à quelques cenlimèlres de la surface, et la se- 
conde aux pôles; tandis que, sur tous les points intermé- 
diaires, 1’observation a besoin d’ôtre dirigée et interprétée 
par une analyse mathémalique approfondie pour qu’on 
puisse démêler, dans ses indications totales, riníluence 
propre à íhacune des trois actions fondamentales. 

Le grand problème des températures terrestres élant 
ainsi déflni quant à ses éléments généraux, sa solution 
matbématique constitue 1’application la plus difficile de la 
thermologie analytique. 11 s’agit alors d’analyser exacte- 
ment la marche des températures dans une sphère donnée, 
dont l’état initial est exprimé par une fonction déterminée, 
mais inconnue, des coordonnées d’une molécule quelcon- 
que, et dont la surface, en même temps qu’elle rayonne 
vers un milieu qu’on doit supposer à une température 
constante, d’ailleurs ignorée, reçoit continuellement l’in- 
fluence d’une cause thermologique variable, exprimée par 
une fonction périodique très-complexe, quoique donnée, 
du temps écoulé : il faut encore avoir égard à 1’enveloppe 
gazeuse dont cette spbère estentourée, et qui doit sensible- 
ment modiíier le mouvement naturel de la cbaleur à sa 
surface. L’extrême complication d’un tel problème, et 
notre ignorance nécessaire à l’égard de l’une des conditions 
essentielles, ne sauraient permettre d’en obtenirune solu- 
tion rationnelle vraiment complète, quoiqu’on puisse le 
simplifler en regardant la température initiale de chaque 

A. COMTE. Tomo II. 26 
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molécule intérieure comme dépendant seulement de sa 
dislance au centre. Toutefois, 1’état lhermologique de la 
surface ou des couches qui Tavolsinent devant constítuer 
ici Ia plus intéressante parlie de la recherche, il a été pos- 
sible, en dirigeant judicieusemenl tous les efforts vers ce 
seul but, de parvenir, sous ce rapport, à des résultats très- 
satisfaisants, essentiellement dégagés de toute hypothèse 
précaire sur la loi relative à la chaleur intérieure, envers 
laquelle Fourier s’est loujours si sagement abstenu de pro- 
noncer. La marcbe générale des températures superficiel- 
les est désormais nettement caractérisée dans ses variations 
principales, soit diurnes, soit annuelles; nous connaissons 
le mode suivant lequel y participe chacune des Ifois causes 
thermologiques; enfin, nous apprécions convenablement 
1’influence essentielle de TatmospLère, qui, par une alter- 
native périodique, échauffe et refroidit tour à tour la sur- 
face, et contribue ainsi à la régularité des phénomènes. 
Quoique cette étude difíicile soit encore si près de sa nais- 
sance, ses progrès principaux, relativement à ce que nous 
pouvons espérer d’en connaitre d’une manière positive, ne 
dépendent essentiellement désormais que du perfectionne- 
ment des observations, dont la belle théorie de Fourier a 
d’ailleurs nettement tracé le plan le plus rationnel. Quand 
les données indispensables du problème seront ainsi mieux 
connues, cette théorie permettra de remonter avec certi- 
tude à quelques indications précises sur 1’ancien état ther- 
mologique de notreglobe, aussi bien que sur ses modifica- 
tions futures. Mais, dès aujourd’hui, nous avons obtenu 
par là un résultat défmitif d’une liaute importance philoso- 
phique, en reconnaissant que l’état périodique de la sur- 
face est mainlenant devenu essentiellement fixe, et ne peut 
éprouver que dimperceptibles variations par le refroidisse- 
ment continu de la masse intérieure dans la suite des 
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siècles postérieurs. Ge résumé rapide, quelque' imparfait 
qu’il soit, montre clairementquelle admirable consistance 
scientifique a pris tout à coup, par les seuls travaux d’un 
hornme de génie, celte branche fondamentale de l’histoire 
naturelle du globe terrestre, qui, jusqu’à Fourier, ne se 
composait que d’opinions vagues et arbitraires, entremê- 
lées de quelques observations incomplètes et incohéren- 
tes, d’oü ne pouvaitrésulteraucune exactenotion générale. 

Tels sont, en aperçu, les principaux caractères scien- 
tifiques de la thermologie mathématique créée par le 
génie du grand Fourier. Beaucoup de góomètres contem- 
porains se sont déjà empressés de parcourir cette nou- 
velle carrière ouverte à 1’esprit mathématique, mais sans 
ajouter réellement jusqu’ici rien de vraiment capital aux 
résultats des travaux de Fourier. On dpit môme dire que 
la plupart d’entre eux n’ont vu essentiellement encore, en 
de telles recherches, qu’un nouveau champ d’exercices 
analytiques, oü l’on pouvaitaisément obtenir une célébrité 
momentanée, en modiíiant, d’une manière plus ou moins 
intéressante, les cas trailés par Fillustre fondateur. Ges 
travaux secondaires n’indiquent pas, le plus souvent, ce 
sentiment profond de la vraie philosophie mathématique, 
dont Fourier fut peut-être plus éminemment pénétré 
qu’aucun autre grand géomètre, et qui consiste surtout 
dans la relation intime et continue de 1’abstrait au concret, 
comme je me suistant efforcé de l’établir nettement. On a 
vu, par exemple, un géomètre, aujourd’hui très-renommé, 
attaclier une puérile importance à reprendre 1’équafion 
fondamentale de la propagation de la chaleur, en y conce- 
vant variable, d'un point à un autre, la perméabilité, que 
Fourier avait supposée constante, mais en continuant 
d’ailleurs à l’y regarder comme identique en tous sens. 
Néanmoins, dans cet ensemble, déjà très-élendu, de re- 
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cherches ãnalyliques sur la lhermologie, il faut distinguer 
lestravaux de M. Duhamel, les seuls dignes jusqu’ici d’ôtre 
remarqués coinme ajoutantréellement quelque cbose à la 
théorie fondamentale de Fourier, en cherchant à perfec- 
tionner la représentation analytique des phénomènes ef- 
fectifs. J’indiquerai surtout Theureuse conception de ce 
géomètre sur la perméabilité. 

M. Duhamel a senti qu’il serait illusoire de faire varier 
cetle propriété dans les différents points d’un corps, si, 
pour chaque molécule, on la laissait égale en tous sens, 
ses modifications réelles devant être, évidemment, bien 
plus prononcées selon les directions que suivant les lieux. 
11 a donc réformé réquation générale de la lhermologie, 
en y regardanlla perméahilité comme assujetlie àces deux 
ordres simultanés de varialions. Sonanalyse l’a conduità 
découvrir un théorème général très-remarquable sur les 
relalions fixes des diverses perméahililés d’une même mo- 
lécule quelconque dans toutes les directions diílérentes. 
Ce théorème est relatif au cas oü la perméabilité serait la 
même en tous les points du corps, et varierait seulement 
pour chacun d’eux, suivant les directions. II consiste en ce 
que, dans une telle hypothèse, il existe toujours, pour une 
masse quelconque, trois directions rectangulaires déter- 
minées, que M. Duhamel ajudicieusement nommées, axes 
principaux de conductibilité, et selon lesquelles le flux de 
chaleur a la même valeur que si la conductibilité était 
constante : le flux est un maximum relalivement à l’un de 
ce? axes, et varie en tout autre sens, proportiynnellement 
au cosinus de 1’angle correspondant. Ces axes thermolo- 
giques oíTrent, en général, par rensemble de leurs pro- 
priélés, une analogie intéressanteet soutenueavecles axes 
dynamiques découverts par Euler dans la théorie des ro- 
tations : il est digne de remarque que les uns et les autres 
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soient caractérisés par les mêmes conditions analytiques, 
comme l’a montré M. Duhamel. Leur considération pré- 
sente surtout Ia même importance pour faciliter 1’étude 
analytique du phénomène, puisque, en y rapportant les 
coordonnées, M. Duhamel est parvenu à rendre l’équation 
fondamenlale.aussi simple, dans le cas de la perméabilité 
variable, que Fourier Tavait établie pour la conductibililé 
constante, avec celle seule différence que les trois termes 
du second ordre n’y ont plus de coefíicients égaux. Cette 
intéressante découverte, envisagéesous le pointde vue phi- 
losophique, complète, d’une manière remarquable, l’har- 
monie fondamentale, déjà signalée àtant d’autres égards 
par Fourier, entre 1’analyse thermologique et 1’analyse 
dynamique. Son utilité effective est, toutefois, notablement 
diminuée par la nature essenliellement hypothétique de la 
constitution thermologique correspondante : car le théo- 
rème cesse nécessairement d’avoir lieu, lorsqu’on vient à 
envisager la perméabilité comme variable, non-seulement 
selon les directions, mais aussi suivant les points, ce qui 
est néanmoins, sans doute, le cas réel, à 1’égard duquel 
M. Duhamel a d’ailleurs établi ensuite 1’équation différen- 
tielle complète du phénomène. 

On n’a point encore tenté d’examiner les modifications que 
devrait éprouver la thermologie mathématique, en tenant 
compte des changements queraccomplissemenl du phéno- 
mène peut introduire, à ses diverses époques, dansla per- 
méabilité propre à chaque molécule età chaquedirection : 
il en est ainsi des altérations analogues de la chaleur spécifi- 
que. Aucune de cespropriétés, et surtout la dernière, ne‘sau- 
rait cependant être envisagée comme rigoureusement inva- 
riableà toutes les températures, conformément à ce quej’ai 
indiqué dans Ia leçon précédente. Leurs inégalités doivent, 
sans doute, exercer une influence réelle sur tous les cas 
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qui comportent des changements de température très- 
étendus. II serait diffioile d’y avoir égard sans compliquer 
beaucoup les équations thermologiques fondamentales, 
dont rintégralion deviendrait alors peut-êtreentièrement 
inextricable* comme on le voit ordinairement dans 1’étude 
analytique des phénomènes physiques quelcçnques, même 
les plus simples, quand on veut trop rapprocher 1’état abs- 
trait de 1’état concret. Ces modifications-sont même celles 
qui, par leur nature, compliqueraient le plus les difflcultés 
fondamentales du problème thermologique envisagé sous 
lepoint de vue analytique; car, en y ayant égard, 1’équa- 
tion différentielle de la propagation de Ia chaleur ces- 
serait nécessairement d’être linéaire, et par conséquent 
échapperait dès lors à toutes les méthodes d’inlégration 
employées jusqu’ici, toujours essentielleinent relatives à 
un lel genre d’équa1ions. Toutefois, Tignorance complète 
oü nous sommes encore des lois eíTectives de ces altéra- 
tions, dont l’existence est à peine constatée jusqu’ici par 
les observations, obligera longtemps les géomètres et les 
physiciens à supposer ces deux propriétés spéciíiques par- 
faitement constantes, quoique cette hypothèse primitive 
doive être rectiíiée plus tard. La philosophie astronomique 
nous a fréquemment montré combien il importe que le 
véritable esprit scientiflque n’introduise pas, dans ses con- 
ceptions rationnelles, unecomplicationprématurée, quand 
Texploration plus attentive des phénomènes n’en a point 
encore manifesté la nécessité positive. 

II y a tout lieu de penser que cette maxime philoso- 
phique, dont la sagesse est évidente, a seule empêché 
Fourier de prendre en considération toutes les diverses 
modiflcations indiquées ci-dessus. 11 a dú même s’abstenir 
essentiellementd’attirer 1’attention sur elles,dansla crainte 
de compliquer 1’exposition fondamentale d’une théorie 
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aussi neuve par rintroduction de difíicultés accessoires, 
qui en auraient obscurci le caractère principal. Ces médi- 
tations lui avaient sans doute montré comment ses succes- 
seurs, en poursuivant la carrière ouverte par son génie, 
pourraient avoir aisémeni égard à toutes les considérations 
secondairesqu’ilavaitjudicieusementélaguées,lorsqu’elles 
auraient été convenablement définies, sauf les embarras 
analytiques qui en résulteraient. 

Je me suis efforcé, dans cette leçon, de donner, aussi 
nettement que possible, sans sortir des limites conformes 
à la nature de cet ouvrage, une faible idée générale de 
Tadmirable théorie mathématique créée par Fourier pour 
perfectlonner 1’étude des phénomènes thermologiques fon- 
damentaux. Indépendamment du génie, non-seulement 
analytique, mais surtout mathématique, qui caractérise si 
éminemment ce bel ensemble de découvertes, on a dú re- 
marquer, dans mon imparfaite indication, avec ^uelle 
persévérante sagesse philosophique Fourier s’était scru- 
puleusement attaché, dès Torigine de ses recherches, à la 
thermologie positive, dont il ne s’écarta jamais un seul 
instant, tout en prenant 1’essor le plus sublime, à une 
époque oü, néanmoins, partout autour de lui, on s’accor- 
dait à ne regarder comme dignes de Tattention des pen- 
seurs que les travaux propres à appuyer telle ou telle 
conception arbitraire sur la nature de la chaleur. En con- 
sidérant d’une manière impartiale et approfondie l’har- 
monie de ces bautes qualités, dont la perte est peut-être 
encore trop récente pour être convenablement appréciée 
par le vulgaire des savants, je ne crains pas de prononcer, 
comme si j’étais à dix siècles d’aujourd’hui, que, depuis la 
théorie de la gravitation, aucune création mathématique 
n’a eu plus de valeur et de portée que celle-ci, quant aux 
progrès généraux de la philosophie naturelle : peut-ôtre 
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même, en scrutant de près l’histoire de ces deux grandes 
pensées, trouverait-on que la fondation de la thermologie 
mathématique par Fourier était moins préparée que celle 
de la mécanique céleste par Newlon. 

Et, cependant, un tel génie a été longtemps méconnu ; 
ses créations ont été contestées par d’indignes rivaux; et, 
lorsqu’il n’a plus été possible de nier ses droits irrécu- 
sables, on s’estefTorcé d’atténuer Timportance de ses im- 
mortels travaux. Enfin, quand il nous fut ravi, à peine 
commençait-il à jouir librement, depuis quelquesannées, 
de la plénitude d’une gloire si hautement méritée ; il a 
disparu sans avoir exercé, dans le monde savant, celte 
prépondérance paisible et continue du maitre sur les dis- 
ciples, dernière fonction sociale naturellement assignée 
aux hommes de génie, dont elle constitue laprincipale ré- 
compense après le libre développement de leur activité 
esseiUielle, que Newton, Euler et Lagrange obtinrent si 
complétement, et que Fourier était, comme eux, si propre 
à rendre éminemment proíitable aux progrès généraux de 
Tesprit humain. Une telle destinée a dú être, sans doute, 
bien imparfaitement compensée par la conviclion pro- 
fonde et habituelle, que la postérité le classerait indéfini- 
ment dans le très-petit nombre des géomètres vraiment 
créateurs, dès 1’époque prochaine oü l’on aurait oublié 
presque jusqu’au nom de ceux que la médiocrité de ses 
contemporains avait osé placer à son niveau et même au- 
dessus de lui (1). 

(l) On excusera, j’espère, ce faible lémoignage spécial, consacré à la 
mémoire vénérée d’un illustre ami, dont le génie vraiment supérieur n’a 
généralement obtenu qu’une tardive et incomplète justice. 
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Sominaire. — Considérations générales sur 1’acoustique. 

Quoique celte branche fondamentale de physique ait 
évidemment passé, comme toutes les autres, par 1’état 
théologique et ensuite par 1’état métaphysiqiie, elle a pris, 
aussi complétenient quela barologie, et presque depuis la 
même époque, son caractòre scientifique déíinitif. Par une 
suite nécessaire de la nature beaucoup plus compliquée 
des phénomènes si délicats dont elle s’occupe, la théorie 
du son est certainementbien moinsavancée que celledela 
pesanteur, qui doit sans doute restertoujourssupérieureà 
toute autre partie de la physique, quels que puissent être 
nos progrès futurs. Mais, malgré cette inévitable gradation, 
la positivilé de Tacoustique est néanmoins tout aussi par- 
faite que celle de la barologie elle-môme, depuis que la 
connaissance exacte des propriélés mécaniques élémen- 
taires de Tatmosphère a permis de concevoir nettement, 
vers le inilieu de 1’avant dernier siècle, la production et la 
transmissiondes vibrations sonores, Aujourd’hui, en eíTet, 
1’acoustique n’estpasmoinsradicalement affranchie quela 
barologie de ces hypothèses antiscienliíiques, derniers 
vesliges de 1’esprit métaphysique, qui vicient encore, plus 
ou moins profondément, tout le reste de la physique. Ona 
tenté, il est vrai, au commencement de notre siècle, ainsi 
que je l’ai indiqué dans la vingt-huitième leçon, de per- 
sonnifler le son comme la chaleur, la lumière, et 1’électri- 
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cité. Mais cette aberration isolée et intempestive ne pou- 
vaitacquériraucuneconsistance, etn’a pas, en effet, exercé 
la moindre influence surla marche des physiciens, pour la 
plupart desquels elle a passé inaperçue, malgré rincontes- 
table supériorité de Tillustre naturalistequi s’y était laissé 
entrainer. La même doctrine générale des vibrations, qui, 
abusivement transportée à 1’élude des phénomènes lumi- 
neux, par exemple, ne peut y conduire qu’à des con- 
ceptions chimériques, convient parfaitement, au contraire, 
à 1’analyse des phénomènes sonores, oü elle nous offre 
1’expression exacte d’une évidente réalité. 

Indépendammentdu haul intérêt philosophique que doit 
naturellement inspirer aujourd’hui une telle étude par cette 
entière pureté de son caractère scientiíique, et abstraction 
falte de Textrême importance directe évidemment propre 
aux phénomènes qu’elle considère, cette belle partie de la 
physique mérite, sous deux rapports principaux, 1’atten- 
tion spéciale des esprits qui envisagent Fensemble des 
connaissances positives, vu Tapplication générale très- 
précieuse dont 1’acoustlque estsusceptible pour perfection- 
ner les notions fondaméntales relatives soit aux corps 
inorganiques, soit à 1’homme lui-même. 

D’une part, en effet, 1’examen des vibrations sonores 
constitue notre moyen le plus rationnel et le plus efflcace, 
si ce n’est le seul, d’explorer, jusqu’à un certain point, la 
constitution mécanique intérieure des corps naturels, dont 
riníluencedoit surtout se manifester dans les modifications 
qu’éprouvent les mouvements vibratoires de leurs molé- 
cules. Les faibles renseignements obtenus jusqu’ici à cet 
égard par une telle voie, à cause de 1’imperfection actuelle 
de racoustlque, ne sauraient indiquer, ce me semble, 
rimpossibilité d’employer ultérieurement, avec un vrai 
succès, ce mode général d’exploration, quand l’étude du 
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son sera plus avancée. Les belles suites d’observations de 
M. Chiadni et de M. Savart, quoiqiie trop peu variées, 
n’ont-elles pas déjà fourni à ce sujet quelques indications 
précieuses sur les propriétés essentielles d’un tel. système 
d’expérimentation? L’étude approfondie des pliénomènes 
sonores ne nous révèle-t-elle pas certaines propriétés déli- 
cates des corps naturels, qui ne pourraient s’y apercevoir 
d’aucune aulre maniòre? Par exemple, la faculté de con- 
tracter de véritables habitudes, c’est-à-dire des dispositions 
fixes, d’après une suite sufflsamment prolongée d’impres- 
sions uniformes, faculté qui semblait exclusivement appar- 
teniraux ôtres animés, n’est-eilepas ainsi clairement indi- 
quée, à un degré.plus ou moins grand, pour les appareils 
inorganiques eux-mèmes? N’est-ce point aussi aux mouve- 
ments vibratoires qu’ilfaut attribuer Tinfluence remarqua- 
ble que peuvent exercer l’un sur 1’autre, en certains cas, 
deux appareils mécaniques entièrement séparés, comme, 
entre aulres, dans la singulière áction mutuelle de deux 
horloges placées sur un support commun? 

D’une autre part, 1’acoustique présente évidemment àla 
physiologie un point d’appui indispensable pour 1’analyse 
exacte des deux fonctions élémentaires les plus importantes 
àfétablissement des relations sociales, 1’audition et la pho- 
nation. En séparant avec soin tout ce qui concerne la per- 
ception des sons, et même leur siinple transmission au 
cerveau, phénomènes essentiellement nerveux, de ce qui 
est purementrelatif à leur impression sur 1’organe de rouie, 
on voit clairement que 1’étude de ces derniers phénomènes, 
sans lesquels les autres resteraient nécessairement inexpli- 
cables, doit avoir pour base rationnelle une connaissance 
approfondie des lois générales de Tacoustique, qui règlent 
inévitablement le mode de vibration de tout appareil audi- 
tif. 11 en est ainsi, à plus forte raison, quantà la production 
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de la voix, phénomène essentiellement assimilable, par sa 
nature, à raclion de tout autre instrument sonore, sauf la 
complication supérieure due aux modiücations presque 
continuelles de Tappareil vocal, en vertu des innombra- 
bles variations organiques, et dont les plus délicates se- 
ront toujours, sans doute, à peu près inappréciables. 

Mais, malgré cette incontestable relation, ou, plutôt, en 
y ayant convenablement égard, ce n’est pas aux physiciens 
proprement dits qu’appartient rationnellement 1’étude de 
ces deux grands phénomènes, dont les anatomistes et les 
physiologistes ne doivent pas se dessaisir, pourvu qu’ils 
empruntent désormais à la physique toutes les notions 
nécessaires. Car les physiciens sont, en eux-mômes, es- 
sentiellement impropres, soit à 1’usage judicieux des don- 
nées anatomiques du problème, soit surtout à la saine 
interprétation physiologique des résultats obtenus. On 
aperçoit ainsi combien sont déplacées, dans nos systèmes 
actuels de physique, les théories, d’ailleurs si superíiciel- 
les, de Taudition et de la phonalion : on en peut dire 
autant, par les mêmes motifs fondamentaux, quant à la 
théorie si imparfaite de la vision. II semble que les physi- 
ciens aient voulu tenter, à ces divers égards, la combinai- 
son inverse de celle qui devrait être réellement entreprise 
par les physiologistes, seuls compétents pour 1’établir : 
aussi aurons-nous lieu de constater, dans le volume sui- 
vant, les graves préjudices qu’a nécessairement produits 
cette marche irrationnelle, relativement à nos vraies con- 
naissances sur ces sujets difflciles. 

Parmi toutes les branches principales de la physique, 
1’acoustique est, sans doute, après la barologie, celle qui, 
par sa nature, comporte le plus directement, et de la ma- 
nière la plus satisfaisante, une large application des doc- 
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trines et des mélhodes malhématiques. Considérés, en 
effet, sous le pointdevue le plus général, les phénomèties 
sonores se rattachent évidemment à la Ihéorie fondamen- 
tale des oscillations très-petites d’un système quelconque 
de molécules autour d’une silualion d’équilibre stable. 
Car, pour que le son se produise, il faut d’abord qu’il y ait 
perturbation brusque dans l’équilibre moléculaire, en 
vertu d’un ébranlement instantané; et il est tout aussi in- 
dispensable que ce dérangement passager soit suivi d’un 
retour sufíisamment prompt à 1’état primitif. Les oscilla- 
tions plus ou moins perceptibles et conlinuellement dé- 
croissantes qu’eíTectue ainsi le système en deçà et au delà 
de sa figure de repos sont, par leur nature, sensiblement 
isochrones, puisque la réaction élastique en vertu de la- 
quelle chaque molécule tend à reprendre sa position ini- 
tiale est d’autant plus énergique, que Técartement a été 
plus grand, comme dans le cas du pendule. Pourvu que 
ces vibrations ne soient pas trop dentes, il en résulte tou- 
jours un son appréciable. Unefois produitesdans le corps 
directement èbranlé, elles peuvent être transmises à de 
grands intervalles, à 1’aide d’un milieu quelconque sufíi- 
samment élastique, et principalement de TatmospLère, en 
y excitant une succession graduelle de dilatations et de con- 
tractions alternatives, que leur analogie évidente avec les 
ondes formées à la surface d’un liquide a fait justement 
qualilier &’ondulations sonores. Dans l’air, en particulier, 
vu sa parfaite élasücité, 1’agitation doit se propager, non- 
seulement suivant la direction de 1’ébranlement primitif, 
mais encore en tous sens au mêrne degré. Enfin, les vibra- 
tions transmises sont toujours nécessairement isochrones 
aux vibrations primitives, quoique leur amplitude puisse 
ôtre d’ailleurs fort différente. 

L’analyse la plus élementaire du phénomène général des 
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vibrations sonores a donc suffi pour faire concevoir cetle 
étude, presque dès son origine, comme immédiatement 
subordonnée aux lois fondamentales de la mécanique ra- 
tionnelle. Aussi, d’après Newton, auquel est due la pre- 
mière tentative pour délerminer rationnellement lavitesse 
de propagation du son dans l’air, Tacoustique a-t-elletou- 
jours été plus ou moins mêlée à tous les travaux des géo- 
mètres sur le développement de la mécanique abstraite. 
Ce sont mème de simples considérations d’acoustique qui 
bnt primilivement suggéré le beau principe général dé- 
couverl par Daniel Bernouilli, relativement à la coexis- 
tence nécessaire et sans confusion des petites oscillations 
de diverses sortes que produisent à la fois, dans un sys- 
tème quelconque, plusieurs ébranlemenls dislincts. Un 
tel tbéorème n’est plus maintenant, sans doute, aux yeux 
des géomètres, comme je l’ai indiquédans la dix-huitième 
leçon, que 1’interprétation naturelle et générale du carac- 
tère analytique propre aux équations diíFérentielles qui 
expriment les perturbations quelconques de tout l’équili- 
bre stable. Mais, c’est dans les pbénomènes sonores que se 
trouve directementsaréalisalion laplus évidente et laplus 
étendue; puisque, sans cette loi, il serait impossible 
d’expliquer le phénomène leplus vulgaire de 1’acoustique, 
la simultanéité des sons nombreuxet néanmoins parfaite- 
ment distincts que nous entendons à chaque instant. 

Quoique la relation de Tacoustique avec la mécaniqne 
rationnelle soit ainsi presque aussi directe et aussi complète 
que celle de la barologie elle-môme, les moyens de perfec- 
tionnement qui doivent naturellement résulter de ce ca- 
ractère matbématique n’ont point, à beaucoup près, autant 
d’efíicacité réelle dans la théorie du son que dans 1’étude 
de la pesanteur. Les recherches barologiques, du moins 
quand on s’y borne aux questions les plus simples, qui 
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soní aussi les plus importantes, se rattachent directement 
aux théories mécaniques les plus fondamentales et les plus 
netles : leurs équations ne présentent point ordinairement 
de grandes difficultés analytiques. Au contraire, 1’étude 
mathématique des vibrations sonores dépend uniquernent 
d’une théorie dynamique très-difficile et fortdélicate,celle 
des perturbations d’équilibre : les équations différentielles 
qu’elle fournit se rappoctent toujours nécessairement à 
la partie la plus élevée et la plus imparfaite du calcul inté- 
gral. La nature de cet ouvrage ne sauraitpermettre de con- 
sidérer ici, même sommairement, lemode deformation de 
ces équations; mais il est évident qu’elles doivent êtreaux 
diíFérences partielles, et au moins du second ordre;leur 
composition, nécessairement Unéaire, est la seule circon- 
stance favorable qui ait pu fournir un point d’appui aux 
efforts des géomètres pour parvenir, dans les cas les plus 
simples, à leur intégration. Le mouvement vibratoire sui- 
vant une seule dimension est encore, même à 1’égard des 
solides, le seul dont la théorie mathématique soit jusqu’ici 
vraimentcomplète parles travaux successifsde d’Alemhert, 
de Daniel Bernouilli et de Lagrange. La mémorable im- 
pulsion donnée à la Science, sous ce rapport, par le génie 
d’une illustre contemporaine, dont la perte récente est si 
regrettable (t), a conduit, il estvrai, les géomètres àconsi- 

(1) ,0n apprécierait imparfaitement la haute portée de mademoiselle 
Sophie Germain, si l’on se bornait à Tenvisager comnie géomètre, quel que 
soit l’éminent mérite matbématiquo dont elle a fait preuve. Son excellent 
discours posthunie, publié en 1833, sur 1’état des Sciences et des lettresaux 
dijférentes époques de leur culture, indique en elle une philosophie très- 
élevée, à la fois sage et énergique, dontbien peu d’esprits supérieurs ont 
aujourd’hui un sentiment aussi net et aussi profond. J'attacherai toujours 
le plus grand prix à la conforinité générale que j’ai aperçue dans cet écrit 
avec ma propre inanière do concevoir Tensemble du développement intel- 
lectuel de riiumanité. 
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dérer, dans ces derniers temps, un cas plus difficile et 
plus rapproché de la réalité, les vibrations des surfaces. 
Mais jusqu’à présent cette nouvelle étude mathématique 
n’est point assez avancée pour concourirutilementau per- 
fectionnement elfectif de Tacoustique, encore essentielle- 
ment réduite à cet égard aux seules ressources de la pure 
expérimentation, comme à 1’époque des premières obser- 
vations de M. Chladni. Quant au mouvement vibratoire, 
envisagé suivant lestrois dimensions, sa théorie analytique 
estaujourd’bui entièrement ignorée, même en ce qui con- 
cerne le simple établissementde 1’équation : et, cependant, 
c’est peut-être le cas dont Texamen mathématique aurait 
le plus d’importance, sòit comme étant, au fond, le seul 
pleinement réel, soit à cause des obstacles presque insur- 
montables qu’il oppose, par sa nature, à 1’exploralion di- 
recte. 

Afin de se former une juste idée générale des hautes 
difficultés que présente nécessairement 1’étude mathéma- 
tique des mouvements vibratoires, il faut considérer, en 
outre, que ces vibrations doivent déterminer habituelle- 
ment, dans la constitution moléculaire des corps, cerlaines 
modificalions physiques d’uneautre nature, dontla réaction 
peut affecter ensuite le phénomène sonore primitif. Quoi- 

• que ces modifications soient trop faibles, et surtout trop 
’ passagères, pour être jusqu’ici, et peut-être jamais, direc- 
-tement appréciables, on conçoit que leur influence sur un 
phénomène aussi délicat que celui des vibrations sonores 
puisse n’être pas. réellement insensible : seulement la 
difficultéfondamentaledu problème en serabeaucoup aug- 
mentée, par Ia nécessité de le compliquer d^éléments es- 
sentiellement inconnus. La seule actionde ce genre qu’on 
ait encore tenté de prendre en considération,consiste dans 
les effets thermologiques qui résultent nécessairement du 
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mouvement vibratoire. Laplace en a très-heureusement 
prolité pour expliquer, d’une manière satisfaisante, la no- 
table différence enlre la vitesse du son dans l’air, déter- 
minée expérimentalement, et celle qu’indiquait la formule 
dynamique, dont le résultat était en défaut d’environ un 
sixième, ce qui ne pouvait évidemment être altribué aux 
erreurs d’observation. Gette diíTérence a élé comblée en 
ayant convenablement égard à la chaleur dégagée par la 
compression des couches attnosphériques, qui doit faire 
varier leur élasticité dans nn plus grand rapport que leur 
densité, et, par conséquent, accélérer la propagation du 
mouvement vibratoire. A la vérité, une telle explication 
présente encore une lacuneessentielle; puisque, dans l’im- 
possibilité de mesurer directement ce dégagementde cha- 
leur, il a faliu lui supposer expressément la valeur propre 
à faire cesser la discordance des deux vitesses. Quoique 
cette valeur n’offre aucune invraisemblance, il reste à dési- 
rer qu’une eslimalion réelle de cet eífet thermologique 
vienne coníirmer déflnitivement cette ingénieuse conjec- 
ture, comme une expérience intéressante de M. Glément 
permet de 1’espérer. Mais, quelle que puisse être l’issue 
d^une telle comparaison, cette idée de Laplace aura tou- 
jours mis en évidence désormais la nécessité permanente 
de combiner les considérations thermologiques avec la 
théorie purement dynamique des mouvements vibratoires, 
malgré la nouvelle complication que le problème'doit 
aussi inévitablement éprouver. La modification qui en ré- 
sulte est, sans doute, par sa nature, beaucoup moins pro- 
noncée, quant à la propagation du son dans les liquides, 
et surtout dans les solides : toutefois, le défaut d’expé- 
riences comparatives sufflsamment exactes ne permet 
point encore de juger si elle est alors tout à fait négli- 
geable. 

A. COMTE. Tome II. 27 
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Nonobstant les difficultés capitales qui caractérisent né- 
cessairement la tbéorie malhématique des vibrations sono- 
res, elle n’en a pas moins exercé jusqu’ici, quelque impar- 
faite qu’elle soit encore, Tinfluence la plus heureuse sur 
les progrès elíectifs de 1’acoustique, qui lui sonl, en réalilé, 
essentiellement dus. Sous le point de vue le plus philoso- 
phique, la simple formation des équations différenüelles 
propres aux phénomènes sonores constilue déjà, par elle- 
même, et indépendamment de leur intégration, une con- 
naissance fort importante, à cause des lumineuxrapproche- 
ments que comporte si naturellement 1’emploi judicieux 
de 1’analyse mathématique entre les questions, d’ailleurs 
hétérogènes à tous aulres égards, qui peuvent conduire à 
des équations semblables. Cette admirable propriété fon- 
damentale, si fréquemment signalée jusqu’ici dans cet ou- 
vrage, s’applique d’une manière très-remarquable à la 
tbéorie du son, surtout depuis la création de la tbermologie 
mathématique, dont les principales équations offrent tant 
d’analogieaveccelIes des mouvements vibratoires, qui n’en 
diffèrent quelquefois que par le signe d’un coefflcient. 

Üutre la haute importance directe évidemrnent propre 
aux lois précises des vibrations sonores, dans les cas, mal- 
heureusement trop rares, oü 1’analyse mathématique a pu 
jusquhci nous les dévoiler complétement, ce précieux 
moyen dhnvestigation acquiert un surcroit spécial de va- 
leur, vu les difficultés particulières que présente, par sa 
nature, 1’exploration directe des phénomènes du son con- 
sidérés d’une manière un peu approfondie. II est aisé, sans 
doute, de rendre sensible, par une expérience décisive, la 
nécessité du milieu atmosphérique pour la transmission ha-. 
hituelle des vibrations sonores, comme on l’a fait dès l’ori- 
gine de Tacoustique. On conçoit de même que, par des 
expériences convenablement instituées.il nous soit possible 
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de déterminer avec exactitude la durée effective de cetle 
propagation, d’abord dans 1’air, et ensuite dans tout autre 
milieu. Mais les lois générales des vibrations des corps 
sonores écbappentpresque toujourç à Tobservalion imtné- 
diate. Quoique Fexistence de ces vibrations soit constam- 
ment évidente, leurfaibleintensitéhabituelle,et leur durée 
trop fugitive sans aucun vestige appréciable, ne permet- 
tent guòre à nos sens de les explorer d’une manière suffi- 
samment précise. Le degré de rapidité qu’elles doivent 
avoir pour qu’il en résulte un son perceptible doit même 
s’opposer le plus souvent à leur simple énumération di- 
recte. Ainsi, nos connaissances réelles à cet égard étant 
encore bien peu étendues, elles seraient, évidemment, 
presque nulles, si la théorie raathématique, liant entre eux 
les divers phénomènes sonores, ne nous donnait point la 
faculté de remplacer les observations immédiates, ordinai- 
rement impossibles ou trop imparfaites, par 1’examen 
équivalent des cas plus favorables assujettis à la môme loi. 
On conçoit, pas exemple, que les plus rapides vibrations 
d’une corde très-courle aient pu néanmoins être exacte- 
ment comptées, quand 1’analyse du problème des cordes 
vibrantes a fait connaitre que, tout étant d’ailleurs rigou- 
reusementégal, lenombre des oscillationsest inversement 
proportionnel à la longueur de la corde, puisque cette loi 
permet dès lors de se borner à 1’observation eíTective de- 
vibrations très-lentes. II en est de môme en beaucoup d’au 
tres occasions oü la substitution est plus indirecte. 

Toutefois, les physiciens ont, ce me semble, tropcompté 
jusqu’ici sur le secours de 1’analyse mathématique, si fré- 
quemment inefficace; et Fon doit regretter, pour les pro- 
grès réels de Facoustique, qu’ils ne se soient pas occupés 
davantage de perfectionner directement leur système gé- 
néral d’expérimentation, encore essentiellement dans Fen- 
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fance. Quelles que soient les difficultés caractéristiques 
d’un tel ordre d’observations, tout esprit impartial recon- 
naitra, sans doute, aujourd’hui que les modes actuels 
d’exploration sontpresque loujours fort inférieurs à ce que 
permeltrait effectivement la nalure des phénomènes. L’a- 
coustique ne parait point au niveau des autres parties de 
Ia physique, quand on Tenvisage relativement à Finvention 
et à 1’emploi des moyens artificieis d’observation : on y 
remarque peu de cesingénieuses créationsde 1’espritexpé- 
rimental, si multipliées et si importantes en tbermologie, 
en optique et en électrologie : les légers chevalets de Sau- 
veur, et le sable fin de M. Chladni, souliendraient mal une 
telle concurrence, quelque précieux qu’en soit d’ailleurs 
1’emploi pour distinguer commodément les poinls qui 
participent le moins au mouvementvibratoire. Jene doute 
pas que cette stérilité relative de l’art des expériences ne 
doive être attribuée, en partie, à 1’opinion exagérée que se 
sontformée leSphysiciens du rôle de 1’analyse mathémati- 
que dans le développement de Tacoustique, et qui leur a 
fait négligeràcet égardles ressources de l’expérimentation 
directe. Depuis les expériences xraiment fondamentales de 
Sauveur, on ne retrouve, en acoustique, après plus d’un 
siècle, d’autre suite importante d’observations que celles 
de notre illustre contemporain M. Cbladni, complétées et 
parfectionnées par les judicieuxtravaux de M. Savart: tout 
rintervalle est rempli par des recherches essentiellement 
mathématiques. Et, néanmoins, quelle que soit ici 1’indis- 
pensable nécessité de ce puissant auxiliaire, comme j’ai 
essayé de le faire sentir ci-dessus, nous avons reconnu 
combien il serait, par lui-même, radicalement insuffisant, 
à cause des difflcultés capitales inséparables d’une telle 
analyse, d’aprèslaquelle on n’a pas même pu jusqu’à pré- 
sent expliquer, d’une manière pleinement suffisante, les 
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expériences de Sauveur, et, à plus forte raison, celles de 
M. Chladni. Sans renoncer au perfeelionnement si désira- 
ble de Ia Ihéorie mathématique des mouvements vibratoi- 
res, il importe donc extrêmement que les physiciens pro- 
prement dits suivent désormais, en acoustique, une marche 
moins passive, en s’attachant avec plus de force et de per- 
sévérance à y développer convenablement le génie expéri- 
mental. L’indifférence qui pourrait en résulter quant à ces 
brillants exercices analytiques, oü l’on ne trouve, sous le 
point de \ue physique, que d’lnsigniflantes modifications 
des recherches antérieures, serait loin, sans doute, d’être 
aujourd’hui un inconvénient pour la Science réelle. J’ai 
déjà indiqué, dans la vingt-neuvième leçon, des remarques 
analogues au sujet des parties les plus difficiles de la baro- 
logie; mais elles ont ici une importance très-supérieure. 

Après cet examen sommaire de la nature générale des 
études acoustiques et des principaux moyens d’investiga- 
tionqui leur sont propres, il nous reste à considérer direc- 
tement, par un -aperçu non moins rapide, Tensemble des 
parties dont se compose aujourd’hui cette branche fonda- 
mentale de la physique. 

Nos connaissances à 1’égard des lois des vibrationssono- 
res se rapportent à ces trois points de vue élémentaires : 
le mode de propagation des sons; leur Intensité plus ou 
moins grande, et, enfin, leur ton musical. L’acoustique 
actuelle, peu avancée sous lesecond rapport, présente sous 
les deux autres un aspect beaucoup plus satisfaisant. II 
existe naturellement, à la vérité, une quatrième considé- 
ration fondamentale, dont 1’analyse scientifique serait d’un 
haut intérêt, celle du timbre, c’est-à-dire du mode parti- 
culier de vibration propre à chaque corps et à chaque ap- 
pareil sonore. Sans que nous sachions encore en quoi con- 
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siste réellement celle propriété, nous lui reconnaissons 
évidemment une telle fixité et une si grande importance, 
que nous Temployons habituellement, soit dahs la vie 
commune, soit même en histoire naturelle, commetoutà 
fail caractéristique. Toutefois, la physique générale n’a 
point à s’enquérir de ce qui peut constituer le timbre par- 
ticulier à cbacune des diverses substances, comme les 
pierres, les bois, les métaux, les fissus organisés, etc.; ces 
distinctions appartiennent proprement à la pbysique con- 
crète, en traitant de 1’bistoire des diíférents corps : il est 
même évident que, sous ce rapport, comme en tout ce qui 
concerne les qualités primordiales desêtres naturels, cer- 
tains pbénomènes ne peuvent qu’être observes, et ne com- 
porlent aucune explicalion. Mais la manière dont le timbre 
propre à cbaque substance peut être modiflé, soit par la 
disposition de Tappareil sonore, soit par les pressions qu’il 
éprouve, ou par plusieurs autres circonstances générales, 
rentre pleinement dans le domaine rationnel de 1’acous- 
tique, qui doit donc étre regardée aujourd’bui comme pré- 
sentant, sous ce rapport essentiel, une véritable et grave 
lacune. 

Dans l’étude de la propagation du son, la question la plus 
intéressante,etaussilaplus simple etla mieuxexplorée,con- 
siste à mesurer la durée de cette propagation uniforme,sur- 
tout à travers 1’atmospbère.En négligeant d’abord les varia- 
tions de température qui résultent de la compression des 
coucbes atmosphériques, la tbéorie matbématique, quand 
on se borne au mouvement linéaire, conduit aisément à une 
telle détermination, énoncée par Newton sous cette forme 
très-simple : la vitesse du son est celle qu’acquiert un corps 
pesant tombant d’une bauteur égale à la moitié de la bau- 
teur totale de Tatmospbère supposée bomogène. On a pu 
calculer d’une manière analogue la vitesse du son dans les 
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différents gaz, d’après leur densité et leur élasticité plus ou 
moins grandes. Suivant cette loi, la vitesse du son dans l’air 
doit être regardée comme essenliellement indépendante 
des vicissiludes atmosphériques, puisque, d’après la règle 
de Mariotte, la densité et Télasticité de l’air varient tou- 
jours proportionnellement, et que leur rapport seul inílue 
ainsi sur cette vitesse. J’ai déjà eu ci-dessus 1’occasion 
d’indiquer comment Laplace avait heureusement rectiíié la 
formule de Newton d’une manière conforme aux prescrip- 
tions expérimentales, en ayant égard aux eífets thermolo- 
giques : la correction consiste à multiplier la quantilé pri- 
mitive par la racine carrée du rapport des deux chaleurs 
spécifiques de l’air, à pression constante et à volume égal. 

Une importante notion générale, qui résulte immédia- 
lement de cette loi mathématique, et que 1’observation 
confirme entièrement avec une pleine évidence, c’est l’i- 
dentité nécessaire de la vitesse des différents sons, mal- ^ 
gré leurs degrés si divers, soit d’intensité, soit d’acuité. 
On sent que, s’il existait, à cet égard, une inégalité réelle, 
nous la constaterions sans peine, d’après Talfération qui 
en résulterait inévitablement à une certaine distance, dans 
la régularité des intervalles musicaux. 

L’évaluation mathématique de la vitesse du son dans 
l’air ne pouvant se rapporter, par la nature même de cette 
théorie, qu’à une masse atmosphérique essentiellement 
immobile, anlmée seulement du mouvement vibratoire, il 
éfait intéressant d’observer jusqu’à quel point 1’agitation 
effective de l’alr modifiait réellement cette valeur 
moyenne. Les expériences fondamentales, d’après les- 
quelles la durée de la propagation avait été primitivement 
mesurée, pouvaient indiquer déjà que cette cause pertur- 
batrice n’exerçait point, à cet égard, une influence bien 
sensible, puisque 1’observation étant toujours faite compa- 
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ralivement dans les deux sens opposés ne présente, sous ce 
rapport, aucune différence notable. Une telle comparaison 
n’est point à la vérilé décisive, vu 1’état de calme atmo- 
sphériqiie qu’on avait toujours dú choisir pour exécuter 
convenablement une semblable opération; mais les expé- 
riences directes tentées à ce sujet par divers physiciens 
contemporains ont conduit à un résnltat presque exacle- 
ment identique. On a reconnu, du moins entre les limiles 
des vents ordinaires, que Tagitation de l’air n’exerce au- 
cune influence appréciable sur la vitesse de son, quand la 
direction du courant atmosphérique est perpendiculaire à 
celle suivanl laquelle le son se propage, et qu’elle 1’altère 
faiblement, soit en plus, soit en moins, lorsque ces deux 
directions coincident, selon que leurs sens sont conformes 
ou contraires : la valeur exacte, et, à plus forte raison, la 
loi précise de celte légère perturbation, sont d’ailleurs 
encore essentiellement inconnues. 

C’est seulement dans l’air que la durée de la propagation 
du son a été jusqu’ici convenablement étudiée, soit par 
1’observation, soit d’après la théorie mathématique. A 
1’égard des milieux liquides ou solides, nous ne possédons 
aujourd’hui que certaines indications matbématiques affec- 
tées d’hypothèses précaires, et quelques expériences di- 
rectes très-imparfaites. On a simplement constaté que le 
son se propage beaucoup plus rapidement dans presque 
toutes les substances soumises à celte comparaison, et 
surtout dans les métaux très-sonores, que dans 1’atmo- 
sphère, sans que cette supériorité de vitesse ait été exacte- 
ment mesurée, du moins pour la plupart des cas, vu les 
difficultés qu’on doit éprouver à réunir les conditions né- 
cessaires au succès de ce genre d’évaluations immédiates. 

Lorsque, dans la propagation ordinaire du son, les on- 
dulations aériennes viennent à reucontrer un obstacle 
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immobile, de manière àproduire un écho, elles éprouvent 
des modifications dont 1’analyse exacte et complète pré- 
sente de grandes difflcullés mathématiques, et sur les- 
quelles aussiles expériences des physiciens ont peu ajouté 
encore aux notions vulgaires. II ne s’opère point alors 
évidemment, comme le terme habituei tendrait à 1’indi- 
quer, une véritable réílexion mécanique analogue à celle 
des corps élastiques par les corps durs ; le phénomène 
consiste en une simple répercussion en sens contrairc 
qu’éprouvent les vibrations du milieu, d’ailleurs immobile. 
La loi de cette répercussion n’a été découverte, d’nne 
manière entièrement satisfaisante, que dans le cas oü 
1’obstacle est terminé par une surface plane. II est clair 
d’abord que, si ce plan est perpendiculaire à la direction 
de la série linéaire d’ondulations, la dilatation des parti- 
cules aériennes adjacentes ne pouvant plus avoir lieu dans 
le sens de 1’obstacle, leur^réaction nécessaire fera naitre 
en sens contraire, et suivant la môme droite, un ébranle- 
ment secondaire, sans que la vitesse des vibrations ni la 
durée de leur propagation doivent être d’ailleurs aucune- 
ment altérées. On démontre ensuite que, pour une incli- 
naison arbitraire du plan sur la direction du son, la mo- 
dification s’opère toujours comme si le centre d’ébranle- 
ment primitif avait été transporté symétriquement, de 
1’autre côté de Tobstacle, à la môme distance, ce qui re- 
produit alors la loi commune de toutes les réflexions. 
Quand la forme de Tobstacle est quelconque, on ignore si, 
en général, le phénomène serait encore exactementrepré- 
senté d’après la môme loi, en substituant à la surface 
courbe le plan tangent correspondant. Cette extension n’a 
été jusqu’ici bien constatée que dans lecas d’un ellipsoide 
de révolution, et en supposant même que l’ébranlement 
sonore primitif soit produit à l’un des foyers; on recon- 
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nait alors que rébi anlement secondaire émane, en effet, de 
1’autre foyer, ce que l’expérience a pleinement confirmé. 
Quant à 1’influence évidente que peut exercer sur la réper- 
cussion du son la constitution physique de Tobstacle, elle 
n’a été le sujei d’aucune élude scientifique, et nous n’avons 
à cet égard d’autres notions réelles que celles qui résultent 
des observations communes. 

II en est essentiellement de inême pour toute la partie 
de racoustique qui concerne Tinlensité des sons. Non- 
seulement les notables variétés spécifiques que présentent 
sous ce rapport les sons transmis par différents corps so- 
lides, et quelquefois par le même corps, suivant les diverses 
direslions, n’ont jamais été ni analysées ni mesurées : 
mais les travaux des physiciensn’onlencoreajouté rien de 
vraiment essentiel à ce qu’enseigne spontanément l’expé- 
rience vulgaire relativement aux influences générales qui 
règlent Tintensité du son, comme Fétendue des surfaces 
vibrantes, 1’amplitude des excursions, 1’éloignement du 
corps sonore, etc. A ces divers égards, les physiciens ne 
pourraient avoir d’autre mérite propre que de préciser des 
notions naturellement vagues, en les assujetlissant à 
d’exactes lois numériques, ce que, jusqu’à présent, on n’a 
pas méme entrepris. 

C’est donc improprement que ces différents sujets íigu- 
rent dans nos systèmes actuels de physique : l’application 
d’une telle remarque est malheureusement trop fréquente 
dans Fensemble de nos éludes. Ne semblerait-il pas au- 
jourd’hui, d’après nos habitudes scolastiques, que, avant 
de se livrer régulièrement à la culture méthodique et 
spéciale de la philosophie naturelle, les auditeurs ou les 
tlecteurs n’avaient jamais exercé ni leurs sens ni leur in- 
elligence, puisqu’on se croit obligé de leur enseigner, 
d’un ton doctoral, même les choses que souventils savent 
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déjà tout aussi bien que leurs maitres?Ce dogmatisme 
puéril tient sans doute à ce qu’on méconnait le vrai ca- 
ractère de la Science réelle, qui, en tout genre, ne peut 
jamais être qu’un simple prolongement spécial de la raison 
et de rexpérience universelles; et dont, par conséquent, 
le vrai point de départ est toujours dans 1’ensemble des 
notions acquises spontanément par la généralité des hom- 
mes relativement auX sujets considérés. L’observance 
scrupuleuse de ce précepte évident tendrait à simplifler 
beaucoup nos expositions scientiflques actuelles, en les 
dégageant d’une foule de détails superflus, susceptibles 
seulement d’obscurcir le plus souvent la manifestation di- 
recte de ce que la Science proprement dite ajoule réelle- 
ment à la masse fondamentale des connaissances com- 
munes. 

Quant aux lois relatives à 1’intensité des sons, le seul 
point qui ait été jusqu’ici le sujet d’un véritable éclaircis- 
sement scientifique, et dont Texamen étaü à la vérilé 
extrêmement facile, consiste dans Tinfluence qu’exerce la 
densité plus ou nioins grande du milieu atmosphérique 
sur 1’énergie des sons transmis. A cet égard, 1’acoustique 
confirme et surtout explique immédiatement, d’une ma- 
nière très-satisfaisante, 1’observation vulgaire sur la dégra- 
dation nécessaire qu’éprouve 1’intensité du son à mesure 
que l’air devient plus rare, sans qu’on sache toutefois si 
celte diminution est exactement proportionnelle, comme 
il est naturel de le penser, au décroissement de la densité, 
de quelque source qu’il provienne. 

Dans la raanière. habituelle de concevoir 1’acoustique, 
on présente, comme effectivement résolue, une question 
intéressante-, qui me semble, au contraire, jusqu’ici essen- 
tiellement intacte, celle relative au mode d’affaiblissement 
des sons suivant la distance du corps sonore, sur laquelle 
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la Science n’a point encore réellement dépassé les résultats 
de 1’expérience commune. On a coutume de supposer ce 
décroissement en raison inverse du carré de la distance, 
ce qui constituerait sans doute une loi fort importante, si 
nous pouvions compter sur sa réalité. Mais, outre qu’au- 
ciine suite d’expériences précises n’a jamais été instituée 
pour la vérifier, les considérations mathématiques sur les- 
quelles on 1’appuie unfquement sont, il faut l’avouer, 
extrômement précaires, si ce n’est frivoles, puisqu’elles 
exigent d’abord une assimilation fort gratuite entre l’in- 
tensité du son et 1’énergie du choc d’un fluide contre un 
obstacle, et que l’on y fait ensuite varier ce choc propor- 
tionnellement au carré de vitesse, conformément à l’an- 
cienne hypothèse sur la résistance des fluides, si souvent 
démentie par Tobservation. Si l’on accordait ces deux pré- 
misses très-hasardées, la loi ordinaire en résul terait, en effet, 
nécessairement; car il est certain, d’après la théorie mathé- 
matique du mouvement vibratoire, que la vitesse de vibra- 
tion des molécules situées sur un même rayon sonore va- 
rie, à très-peu près, en raison inverse de leur distance au 
centre d’ébranlement. Mais ne serait-il pas bien préférable 
d’avouer nettement notre ignorance actuelle à cet égard, au 
lieu de tendre à dissimuler une vraie lacune scientiflque, 
en s’efforçant vainement de la remplir par des considéra- 
tions aussi peu péremptoires? Cette marche est, à mon 
gré, tellement arbitraire, que je ne serais pas éloigné.de 
1’attribuer, en grande partie, h 1’influence inaperçue de la 
prédisposition trop commune à retrouver dans tous les 
phénomènes la formule mathématique de la gravitation, 
en vertu du préjugé métaphysique sur la loi absolue des 
irradiations quelconques. 

Du reste, ne serait-il pas élrange, en général, qu’on pút 
avoir aujourd’hui aucune notion exacte sur les lois de Tin- 
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tensité du son, lorsque 1’acoustique est encore à cet égard 
dans une telle enfance, que les idées ne sont pas même 
flxées jusqu’ici sur la manière dont celte qualilé compor- 
terait une estimation précise, ni peut-ôtre seulement sur 
le sens rigoureux du mot? Nous ne possédons jusqu’ici 
aucun instrumenl susceptible de remplir, envers la théorie 
du son, roffice capital si bien exercé, pour 1’étude de la 
pesanteur, par le pendule et le baromètre, et par les di- 
vers thermomètres ou électomètres, quantà lamesuredes 
pbénomènes correspondanls. On n’a pas même aperçu 
nettement le principe d’après lequel de tels sonotnèlres 
pourraient être conçus. Tant que la Science restera à cet 
égard dans un état aussi imparfait, convienl-il de hasar- 
der aucune loi numérique sur les variations que peut 
éprouver 1’intensité des sons? 

Considérons enfin la dernière partie essentielle de l’a- 
coustique actuelle, cellerelative à la théorie des tons, qui, 
malgré ses imperfections, est, à tous égards, la plus satis- 
faisante par les nombreux et intéressants phénomènes dont 
elle a dévoilé Fexplication exacte et complèle. 

Les lois qui déterminent la nature musicale des diífé- 
rents sons, c’est-à-dire leur degré précis d’acuité ou de 
gravité, marqué par le nombre de vibrations exécutées en 
un temps donné, ne sont jusqu’ici bien connues, d’après 
une heureuse combinaison de 1’expérience avec la théorie 
malhématique, que pour le cas élémentaire d’une série de 
vibrations, linéaire, et même rectiligne, produite, soit 
dans une verge métallique fixée par un bout et libre par 
1’autre, soit, enfm, dans une colonne d’air remplissant un 
tuyau cylindrique très-étroit. Ge cas fondamental est, à la 
vérité, le plus important pour 1’analyse des Instruments 
inorganiques les plus usités, mais non quant à 1’étude du 
mécanisme de 1’audition et de la phonation. 
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A l’égard des cordes tendues, lathéorie mathématique, 
dont les principales conséquences oiit été pleinement vé- 
riflées par des expériences nombreuses et précises, fixe le 
ton propre à chaque ligne sonore, d’après sa masse, salon- 
gueur et sa tension. Toutes les lois qui s’y rapportent peu- 
vent être résumées en cette seule règle générale : le nombre 
des vibrations exécutées dans un temps donné est en raison 
directe de la racine carrée de la tension de la corde, et en 
raison inverse du pr oduit de sa longueur par son épaisseur. 

Dans les tiges métalliques droites et homogènes, ce 
nombre est proportionnel au rapport de leur épaisseur au 
carré de leur longueur. Cette diíTérence profonde entre les 
lois de ces deux sortes de vibrations est la suite nécessaire 
de la flexibilité du corps sonore dans le premier cas, et de 
sa rigidité dans le second. Elle était déjà nettement indi- 
quée par l’observation, surtout quant à 1’influence si op- 
posée de 1’épaisseur. 

Ces lois sont relatives aux vibrations ordinaires, qui s’o- 
pèrent transversalement. Mais M. Chladni a considéré en 
outre, soit pour les cordes, soit pour les verges, un nou- 
veau genre de vibrations dans le sens longitudinal. Elles 
sont, en général, beaucoupplus aiguBs que lesprécédentes, 
et la marche en est d’ailleurs essentiellement distincte, 
car 1’épaisseur ne parait exercer sur elles aucune influence, 
et la différence indiquée ci-dessus entre les cordes et les 
tiges disparait entièrement, le nombre des vibrations va- 
riant alors toujours réciproquement à la longueur; iden- 
tité àlaquelle on devraitnaturellements’attendre, puisque, 
dans cette inanière de vibrer, Tinextensibilité de la corde 
équivaut à la rigidité de la tige. Enfin, les verges métalli- 
ques comportent encore un troisième genre de vibrations 
découvert et étudié expérimentalement par M. Chladni, 
celles qui résultent de la torsion, et qui s’effectuent dans 
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un sens plus ou moins oblique. Toulefois, il importe de 
noter que, d’après les travaux poslérieurs de M. Savart, 
ces trois ordres de vibrations ne sont pas, au fond, essen- 
tiellement distincts, puisqu’ils peuvent être transformés les 
unsdansles autres, en faisant seulement varier par degrés 
la direction suivant laquelle les sons se propagent, et qui 
est toujours parallèle à celle- de l’ébranlement primilif 
successivement produit de la même manière en divers 
sens. 

Quant aux sons rendus par une mince colonne d’air, le 
nombre des vibrations est encore, d’après la Ihéorie et 
1’observation, inversement proportionnel à la longueur de 
chaque colonne, si 1’état mécanique de l’air reste inal- 
térable; mais il varie en outre, comme la racine carrée 
du rapport entre Télasticité de l’air et sa densilé. De 
là résulte, entre autres conséquences remarquables, que 
les changements de température, qui font nécessairement 
varier ce rapport dans le même sens, doivent avoir ici une 
action absolument inverse de celle qu’ils produisent sur 
les cordes ou sur les tiges. C’est ainsi que 1’acoustique a 
nettement expliqué Timpossibilité, remarquée de tout 
tempspar les musiciens, de maintenir, sons rinfluence des 
notables variations thermomélriques, Tliarmonie d’abord 
établie entre les Instruments à corde et les Instruments à 
vent. 

Dans tout ce qui précède, la ligne sonore est envisagéè 
comme vibrant en totalité. Mais si, ce qui arrive le plus 
souvent, elle présente, à l’un de ses points, un léger obsta- 
cle, naturel ou artificiei, aux vibrations, le son éprouve 
alors une modificalion fondamentale extrêmement remar- 
quable dont la loi générale, qui n’aurait, sans doule, pu 
être indiquée par la théorie mathématique, a été décou- 
verte depuis longlemps par le créateur de 1’acouslique 
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expérimentale, 1’illustre physicien Sauveur. Elle consiste 
en ce que le son rendu par la corde coincide toujours avec 
celui que produirait une corde analogue, mais plus courte, 
et d’une longueur égale à celle de la plus grande commune 
mesure entre les deux parties de la ligne totale. L’expli- 
cation donnée par Sauveur de ce phénomène capital se 
réduit, comme on sait, à concevoir que 1’obstacle déter- 
mine alors la division nécessaire de la corde en parties 
égales à cette commune mesure, qui vibrent à la fois, mais 
indépendamment, et que séparent des nceuds de vibra- 
tion immobiles. Quoiqu'on n’ait pu réellement se rendre 
compte jusqu’ici de la manière dont cette division est ainsi 
établie d’après la seule iníluence de Tobstacle primitif, 
une telle conception n’en est pas moins 1’exacte représen- 
tation du pbénomène, puisque Sauveur a constaté, par 
une ingénieuse expérience, devenue maintenant vulgaire, 
rimmobilité effeclive de ces points remarquables, compa- 
rativement à toas les autres points de la ligne sonore. 

Cette découverte de Sauveur est d’autant plus impor- 
tante, quelle indique immédiatement 1’explication la plus 
satisfaisante d’une aulre loi fondamentale dévoilée par le 
même physicien, celle de la série des sons harmoniques 
plus ou moins distincts qui accompagnent constamment 
le son principal de chaque ligne sonore, et dont 1’acuité 
croit comme la suite naturelle des nombres entiers, ainsi 
qu’on le constate aisément, soit par 1’audition directe, 
quand une oreille délicate est sufíisamment exercée, soit 
surtout en disposant, à côté de la corde primitive, d’au- 
tres cordes semblables et plus courtes, qui en soient les 
diverses parties aliquotes, et que le seul ébranlementde Ia 
première sufflt alors pour faire vibrer. Un tel pbénomène 
général peut être, sinon réellement expliqué, du moins 
exactement représenté, en le rapprochant de celui qui pré- 
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cède. Car il sufíit d’imaginer que la corde se divise alors 
spontanément, de diverses manières, en ses parties ali- 
quotes, qui vibreraienl isolément, ainsi que la ligue totale, 
à des intervalles.lrès-rapprochés, quoiqu’il soit, sans doute, 
difíicile de concevoir, non-seulement le mode de produc- 
tion de ces divisions, mais encore même la simple conci- 
liation eífective de tous ces divers mouvements vibratoires, 
qui sont presque simullanés. 

Telles sont les principales lois des tons simples. Nous 
ne possédons encore que des notions très-imparfaites re- 
lativement à Ia Ihéorie de la composition des sons, qui 
aurait cependant une grande importance. On la regarde 
habiluellement comme ébauchée par la belle expérience 
du célèbre musicien Tarlini, relative aux sons résultants, 
et dans laquelle la production exactement simultanée de 
deux sons quelconques, sufíisamment intenses, et surtout 
bien caractérisés, fait entendre un son unique plus grave 
que chacun des deux autres, suivant une règle invariable 
et très-simple. Toutefois, quelque intérêt que doive évi- 
demment inspirer un phénomène général aussi remar- 
quable, il ne me semble point appartenir strictement à la 
véritable acoustique, mais à la Ihéorie physiologique de 
1’audition, qui doit désormais en être soigneusemenfc sé- 
parée, comme je l’ai établi au commencement de celte 
leçon. Car un tel phénomène me parait être, par sa na- 
ture, essentiellement nerveux; c’est, à mon avis, une sorte 
d’hallucination normale du sens de Tome, analogue .aux 
illusions d’oplique : 1’explication ordinaire, fondée sur la 
coincidence de certaines parties régulières des deux séries 
d’ondulations, ne fait que reculer la difficulté, sans la ré- 
soudre effectivement. Du reste, ce phénomène a pris, ce 
me semble, un nouvel intérèt scientifique, depuis que l’at- 
tenlion a été fixée, comme je Tindiquerai dans la leçon 

A. CoMTE. Tomo II. 28 
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suivante, sur 1’important phénomène des interférences lu- 
mineuses, qui offre réellement avec lui une analogie pro- 
fonde, quoique jusqu’à présent inaperçue. 

Quant aux vibrations, non plus d’une simple fibre sonore, 
mais d’une surface également étendue en tous sens, et 
dont nous avons déjà remarqué que la théorie malbéma- 
lique est encore dans 1’enfance, la belle suite d’observa- 
tions de M. Chladni a fait connaitre, à cet égard, de très- 
curieux pbénomènes, surtout relativement aux formes 
régulières des lignes nodales. Ces recberches ont reçu, 
dans ces derniers temps, un important complément par 
les expériences de M. Savart, d’oü ce judicieux physicien 
a déduit, d’abord, la remarque générale relative à la dis- 
semblance constante des figures nodales qui correspon- 
denl aux deux surfaces d’une môme lame, et ensuite la 
connaissance plus exacte de Finfluence qu’exerce la direc- 
tion de Fébranlement sur la forme de ces lignes, qui cesse 
d’être ainsi neltement caractéristique du mode de vibra- 
tion propre à chaque corps. En même temps, les travaux 
de M. Savart ont donné à cette étude une extension fort 
essentielle par ses intéressantes observations sur le mou- 
vement vibratoire des membranes lendues, qui doivent 
fournir des renseignements indispensables pour Fintelli- 
gence du mécanisme fondamental de 1’audition, en ce qui 
concerne Finfluence sonore du degré de tension, de Fétat 
liygromélrique, etc. 

L’étude du cas le plus général et le plus compliqué des 
mouvements vibratoires, celui d’une masse qui vibre sui- 
vant les trois dimensions, a été encore à peine ébauchée 
par les physiciens, sauf pour quelques solides creux et ré- 
guliers. G’est cependant celui dont Fanalyse exacte aurait 
le plus d’importance, puisque, sans lui, il est évidemment 
impossible de compléter Fexplication d’aucun instrument 
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réel, même cie ceux oü le son. principal est produit par de 
simples lignes, dont les vibrations effectives doivent tou- 
jours être plus ou moins modifiéespar les masses qui leur 
sonl constamrnent liées. On peut dire, en général (etcette 
remarque me semble propre à résumer utilement 1’esprit 
de Tensemble des considérations indiquées daiis cette 
leçon), que 1’état de Tacouslique ne permet pas d’aUeindre 
encore à 1’enUère explicalion des propriélésfondamentales 
d’aucun instrument musical, malgré les ingénieux travaux 
de Daniel Bernouilli sur la Ihéorie des instrumenls íi vent. 
Celte condition, qui d’abord parait si simple, se rapporte 
réellement, au contraire, àla plus grande pèrfeclion de la 
Science, même en excluant ces effets extraordinaires, ra- 
dicalemenl inaccessibles à loute analyse scienlifique, que 
le jeu d’un habile artiste peut oblenir d’un instrument 
quelconque, et en se bornant uniquement, comme on doit 
le faire, aux iníluences susceptibles d’être neltemenl dé- 
flnies et fixement caractérisées. 

Telles sont les considérations principales, que la nature 
de cet ouvrage m’interdisait de développer davantage, re- 
lativement à 1’examen philosophique de Tacoustique envi- 
sagée dans son ensemble et dans ses parties. Quelque 
imparfait que soit, sans doute, ce rapide aperçu, il per- 
mettra, j’espère, d’apprécier exactement le vrai caractère 
général propre à cette belle partie de la physique, la 
haute importance des lois qu’elle nous a dévoiléés jus- 
qu’ici, les connexions fondamentales de ses diverses parties 
essenlielles, ainsi que le degré de développement auquel 
chacune d’elles est malntenant parvenue, et les lacunes 
plus ou moins profondes qu’elle lalsse encore à remplir 
pour correspondre convenablement à sa destination es- 
sentielle. 
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Sommaire. — Considératioiis généralcs sur 1’optique. 

La révolution fondamentale, et de plus en plus pronon- 
cée, par laquelle, depuis environ deux siècles, 1’esprit hu- 
main, en fondant la philosophie naturelle, lend à se dé- 
gager irrévocablemenl de toute inlluence théologique ou 
métaphysique, nes’est coinposée essentiellement jusqu’ici 
que d’une succession d’efforts plus ou moins partiels, tou- 
jours conçus d’une manière isolée, quoiqiie lous, en réa- 
lilé, aient convergé sans cesse vers un rnême but final, 
presque constammenl inaperçu de ceux qui ont coopéré 
avec le plus d’ardeur et de succèsàcette immense régéné- 
ration intellectuelle. Si une telle incohérence a fait ressor- 
lir d’une manière plus éclatante firrésistible spontanéité 
de cet instinct universel qui caractérise les intelligences 
modernes, elle a produit aussi beaucoup de lenteur et 
d’embarras, et même, à certains égards, une véritable hé- 
sitation dans la marche générale de notre émancipation 
déflnitive. Personne n’ayant encore conçu directement la 
philosophie positive dans son ensemble réel, les condi- 
tions radicales de la positivité n’ayant jamais été ration- 
nellement analysées, ni, à plus forte raison, nettement for- 
mulées, avec les modiflcations essentielles convenables aux 
divers ordres de recherches, il en est résulté que, sur les 
parties du système scientiíique qui ne constituaient point 
le sujet spécial de leurs travaux, la plupart des illustres 
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fondateurs de la philosophie naturelle ont continué, à leur 
insu, à subir cette même impulsion métaphysique et théo- 
logique dont leurs découvertes proprestendaient avec tant 
d’énergie àdétruire les bases, et sous la prépondérance de 
laquelle s’était jusque alors exclusivement accomplie l’é- 
ducation générale de Ia raison humaine. Aucun penseur 
ne s’est autant rapproché, sans doute, que notre grand 
Descartes de cette.conception, àlafois claire et complète, 
de l’ensemble de la philosophie moderne avec son vrai ca- 
ractère : aucun n’a exercé aussi sciemment, dans cette 
transformation universelle, une action aussi directe, aussi 
étendue et aussi efficace, quoique d’ailleurs essentielle- 
ment transitoire; aucun, surtout, nes’est montré aussi in- 
dépendant de 1’esprit dominant de ses contemporains. Ce- 
pendant Descartes lui-même, dont Ia persévérarite hardiesse 
renversait si vigoureusement tout Tédifice de 1’ancienne 
philosophie relativement à l’ensemhle des phénomènes 
inorganiques, et même quant aux phénomènes purement 
physiques de Tanimalité, était, sous d'autres rapports, in- 
volontairement entrainé par son siècle en un sens tout à 
fait inverse, lorsquhl entreprit tant de vains efforts pour 
étayer, en les rajeunissant, les conceptions théologiques 
et métaphysiques sur 1’étude de l’homme moral, ainsi que 
je Texpliquerai soigneusement en analysant, dans la der- 
nière partie de cet ouvrage, la marche générale du déve- 
loppement effectif de rhumanité, dont Descartes fut incon- 
testahlement un destypesessentiels. Après un tel exemple, 
on ne saurait être étonné de reconnaítre chez les hommes 
d’un génie plus spécial, qui ont concouru à la formation 
ou au développement dusystème scientiflque, sans s’occu- 
per directement de la régénération fondamentale de la 
raison humaine, cette radicale inconséquence philosophi- 
que qui leur faisait suivre, à certains égards, une direction 
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métaphysique, en mftme temps que, sous d’autres ráp- 
ports, quelquefois peu éloignés, ils produisaient des mani- 
festations si décisives du véritable espril posilif. 

Ces réflexions générales préliminaires sont éminemment 
applicables à 1’histoire pbilosopbique de 1’optique, celle 
peut-être de toutes les branches essentielles de la physique 
oü Tétat de positivisme incomplet, caractérisé dans la 
vingt-huitième leçon, conserve encore aujourd’bui la plus 
profonde consislance, surtout à cause des importants tra- 
vaux mathématiques qui, malheureusement, s’y rattachent. 
La forruation de cette belle scienceest due principalement 
aux philosophes qui ont le plus puissamment contribué, 
sous d’autres rapporls capitaux, à jeter les bases essen- 
tielles de la pbilosophie positive, tels que Descartes, 
Huyghens et Newton: et, néanmoins, rinfluence inaperçue 
du vieil esprit métaphysique et absolu a poussé chacun 
d’eux à la création d’une hypothèse, nécessairement chi- 
mérique, sur la nature de la lumière. ün tel contraste est 
spécialement remarquable chez le grand Newton, qui, 
par son admirable doctrine de la gravitation universelle, 
comme je l’ai soigneusement établi dans la première par- 
tie de ce volume, avait élevé d’une manière irrévocable la 
conceplion fondamentale de la pbilosophie moderne au- 
dessus de l’état oü le cartésianisme 1’avait placée, en con- 
statant l’inanité radicale de toutes les études dirigées vers 
la nature intime et le mode de production des phénomè- 
nes, et en assignant désormais, comme seul butnécessaire 
des efforts scientiflques vraiment rationnels, 1’exacte ré- 
duction d’un système plus ou moins étendu de faits par- 
ticuliers à un fait unique et général. Ce même Newton, 
dont Texclamation favorite était: 0 physique! garde-toi de 
la métaphysique! s’est laissé entrainer, dans la théorie des 
phénomènes lumineux, par les anciennes habitudes philo- 
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sophiques, jusqii’à la personnification formelle de la lu- 
mière, envisagée comme une substance distiucle et indé- 
pendaiUe ducorpslumineux; ce qui constitue évidemment 
uneconception tout aussi métaphysiquequepourraitrêtre 
celle de la gravité, si on lui attribuait une existence pro- 
pre, isolée du corps gravitant. 

Après Ia discussion générale établie dans la vingt-hui- 
tième leQon sur la théorie fondamentale des bypothèses 
en pbilosophie naturelle, il serait entièrement superflu 
d’examiner ici, d’une manière spéciale, soit la fiction de 
Newton sur la lumière, soit celle, tout aussi nécessai- 
rement vaine, qu’on lui substitue maintenant, d’après 
Descartes, Huyghens et Euler : chacun leur appliquera ai- 
sément, avec les particularités convenables, tous les prín- 
cipes essentiels de cette nouvelle doctrine philosophique. 
La nullité radicale de ces conceptions antiscientiíiques, 
relalivement à leur destination directe, n’a pas besoin d’ê- 
tre formellement constatée; il sufíit de se demander, en 
se dégageant des préjugés scolastiques ordinaires, si la 
faculté lumineuse des corps est réellement expliquée, en 
aucune manière, parcela seul qu’on l’a transformée dans la 
propriété de lancer, avec une incomprébensible vitesse, de 
chimériques molécules, ou dans celle de faire vibrer les 
particules immobiles d’un fluide imaginaire, doué d’une 
inappréciable élasticité. N’est-il pas évident, au contraire, 
qu’on entasse ainsi mystères sur mystères, comme il doit 
arriver toutes les fois que nous voulons tenter de conce- 
voir à priori une notion vraiment primordiale, qui, par sa 
nature, ne saurait comporter d’explication? Du reste, on 
peut s’en rapporter, sur ce sujet, aux critiques irrésistibles 
que se sont mutuellement adressées, surtout depuis Eu- 
ler, les partisans de ces deux hypotbèses opposées. La 
préférence alternative qui, aux diverses époques de l’op- 
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tique, a été successivement accordée à chacun de ces sys- 
tèmes, n’a tenu certainement qu’à ce que le développe- 
ment naturel de la Science attirait, d’une manière trop 
exclusive, Tattention générale des physiciens vers lesphé- 
nomènes qui lui semblaient favorables, en la détournant 
momentanément de ceux qui lui étaient contraires, quoi- 
que 1’ensemble réel des connaissances acquises leur fút, 
au fond, également opposé. Sans doute, les nombreuses 
objections présentées par Euler, avec une logique si nette 
et si pressante, contre ladoctrinede l’émission,sont néces- 
sairement insolubles; mais n’en est-ilpas essentiellement 
ainsi de celles trop dissimulées aujourd’hui par notre sys- 
tème habituei d’enseignement, que les partisans de cette 
liypothèse faisaient autrefois, ou ont adressées, depuis,au 
système des ondulations? Pour me borner à 1’exeraple le 
plus simple, a-t-on réellement concilié la propagation en 
tous sens, propre au mouvement vibratoire, avec le phéno- 
mène vulgaire de la nuit, c’est-à-dire de Tobscurité pro- 
duite par la seule interposition d’un corps opaque? L’ob- 
jection fondamentale, élevée à cet égard par les newtoniens 
contre le système de Descartes et d’Huygens, n’est-elle 
pas effectivement restée aussi vierge aujourd’hui qu’elle 
1’était plus d’un siècle auparavant, malgré tant d’inintelli- 
gibles subterfuges? 

La juste appréciation de ces hypothèses arbilraires n’est 
pas moins évidente par la considération des phénomènes 
qui conviennent également à toutes deux. Cette possibilité 
de concevoir aussi bien les mêmes phénomènes généraux 
d’après les deux systèmes anlagonistes, doit manifester à 
tous les esprits que les lois de ces phénomènes constitueiit 
seules la Science réelle,dont de tels systèmes ne forment 
qu’une vague et inutile superfétation, échappant, par sa 
nature, à toute vériflcation effective. En voyant, par 
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exemple, les lois de la réflexion et de la réfraclion décoiiler 
indifféremment de rémission ou de Vondulation, lanature 
arbitraire de ces explicalions chimériques ne devient-elle 
pas irrécusable? Sous ce rapport du moins, les travaux 
malhématiques, dont cbacune de ces conceptions a été le 
sujet, n’auront pas élé inutiles, dans un procbain avenir, à 
1’éducation générale de Tesprit scientifique, en contri- 
buant à dissiper le prestige encore trop souvent attaché aii 
seul emploi, judicieux ou abusif, de l’instrument analy- 
lique. Pourrait-on persévérer à regarder un tel appareil 
comme le vêtement caractéristique de la vérité, lorsqu’on 
le voit également applicable à deux hypothèses opposées, 
ainsi qu’il le serait sans doute à beaucoup d’autres con- 
ceptions analogues qu’on formerait aisément, si les pro- 
grès du véritable esprit positif ne tendaient point évidem- 
ment, au contraire, à 1’exclusion totale et définitive de cette 
manière vicieuse de philosopher? 

De nos jours, il est vrai, les partisans les plus éclairés 
du système émissif ou du système vibratoire sacrifient assez 
volontiers la réalité de ces conceptions, pour se retran- 
cher dans leur prétendue propriété scientifique de faciliter, 
à titre de simple artifice logique, la combinaison des idées 
acquises, que l’on proclame essentiellement impossible 
sans elle. Mais le passage môme d’une hypothòse à 1’autre 
sans que la science en ait certes éprouvé aucunpréjudice, 
ne suffirait-il point ponr témoigner clairement, envers 
cbacune d’elles, contre une indispensabilité aussi gratui- 
tement admise? II faut convenir toutefois, comme je Pai 
indiqué dans la discussion générale, que, pour des esprits 
déjà formés sous 1’influence prépondérante des habitudes 
actuelles, la combinaison des idées scientifiques devien- 
drail nécessairement plus difficile, si tout à coup on les 
obligeait à se priver d’un tel mode de liaison, quelque vi- 
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cieux qu’il soit en effet. Une telle considération, commune 
à tout régime intellectuel devenii, à une époque quelcon- 
que, suffisamment familier, ne saurait prouver, en aucune 
façon, que la nouvelle génération scientifique ne combi- 
nerait pas ses idées d’une manière encore plus facile, et 
surtout plus parfaite, si elle était élevée à envisager direc- 
tenient les relations générales des phénomènes, sans ja- 
mais recourir à ces vains artiflces, par lesquels les réa- 
ités scientifiques doivent toujours être plus ou moins 
altérées. 

L’histoire effective de Toplique, envisagée dans son en- 
semble, montre clairement, à mon gré, que ces secours 
illusoires n’ont exercé aucune influence notable sur les 
vrais progrès de la théorie de la lumière, puisque toules 
les acquisitions importantes leur sont évidemment étran- 
gères. Cette remarque n’estpas seulement incontestable à 
1’égard des lois fondamentales de la réflexion et de la ré- 
fraction, dont ,1a découverte a essentiellement précédé la 
construction de ces systèmes arbitraires. Elle est aussi 
réelle, quoique moins évidente, envers toutes les autres 
vérités principales de Toptique. L’hypothèse de l’émis- 
sion n’a pas plus inspiré à Newton la notion de 1’inégale 
réfrangibilité des diverses couleurs, que celle de 1’ondula- 
tion n’a réellement contribué à dévoiler à Huyghens la loi 
de la double réfraction propre à certaines substances. 
C’est constamment après coup que la coexislence, chez 
d’aussi grands hommes, de ces chimériques conceptions 
avec ces immortelles découvertes a pu faire croire à l’in- 
fluence effective des unes sur les autres. Même dans un 
ordre d’idées moins général, c’est exclusivementà la com- 
paraison directe des phénomènes qu’ont toujours été dues 
les nouvelles notions, et jusqu’aux heureuses conjectures. 

'Quand la combustibilité du diamant a été si judicieusement 
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présumée par la profonde sagacité de Newton, cette indi- 
cation ne résultait-elle pas uniquement du simple rappro- 
chement de deux phénomènes généraux, la nature in- 
flammable des corps les plus réfringents ? Lorsque, plns 
tard, Euler, contrairement aux opinions établies, pressentit 
avec tant de siiccès la possibilité nécessaire de rachroma- 
tisme rigoureux, cette idée ne lui fut-elle pas immédiate- 
ment suggérée par la simple considération de Texistence 
évidente d’une telle compensation dans rappareil oculaire, 
à laquelle d’ailleurs il mêlait indúment un caractère de fi- 
nalité qu’on en pouvait aisément écarfer? Qiielle part ef- 
fectíve le système émissif ou le système ondulatoire ont- 
ils eue à ces diverses notions optiques, et à tant d’autres 
plus ou rnoins importantes, qu’il serait facile de citer? 

J,’ai expliqué, dans la vingt-huitième leçon à laquelle je 
renvoie, la destination réelle et le genre d’utilité pure- 
ment philosophique qui nie paraissent propres à ces con- 
ceptions imaginaires, dont le véritable office se réduit à 
servir momentanément, mais d’une manière très-puissanle 
et même strictement indispensable, au développement 
général de Tesprit scientifique, en permettant à notre faible 
intelligence la transilion graduelle dn régime franchement 
métaphysique au régime entièrement positif : elles n’ont 
pas, en efifet, d’autre but essentiel. Or, j’ai aussi indiqué 
alors les motifs principaux qui doivent faire envisager cette 
fonction temporaire comme étant aujourd’hui, et même 
depuis longtemps, suffisamment accomplie, et Tempire 
trop prolongé de cette méthode vicieuse comme tendant 
par suite à entraver notablement le vrai progrès de la 
Science. L’nne et 1’autre considération me semblent parli- 
culièrement inconlestables à 1’égard de 1’optique, pour 
quiconque examinera sans prévention et d’une manière 
assez approfondie son état actuel, surtout depuis 1’adoption 
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presque universelle du système vibratoire au lieu dii sys- 
tème émissif. 

II importe, en outre, de signaler ici une dernière dis- 
position qui, sans doute, contribuebeaucoup aujourd’hui, 
même chez d’excellents esprits, à la prolongation abusive 
de cette marche antiscientifique, parce qu’elle présente 
un caractère fort spécieux, comme n’étant que 1’exagé- 
ration d’un penchant d’ailleurs trôs-convenable, à la plus 
enlière coordination possible de nos diverses études. Les 
plus recommandables défenseurs de ces vaines hypothèses, 
ceux qui déjà sentent avec énergie le vide nécessaire des 
recherches absolues sur la nature intime et le mode essen- 
tiel de production des pbénomènes, se persuadent encore 
que du moins 1’optique acquiert ainsi une rationalité 
bien plus satisfaisante en se rattachant d’une manière.gé- 
nérale aux lois fondamentales de la mécánique univer- 
selle. II est certain, en effet, que le système émissif, par 
exemple, ne peut avoir d’autre sens intelligible que de 
présenter les pbénomènes lumineux comme radicalement 
analogues à ceux du mouvement ordinaire : de même Ia 
seule signiíication admissible de Thypothèse des ondula- 
tions consiste évidemment dans 1’assimilation des phéno- 
mènes de la lumière avec ceux de 1’agitation vibratoire 
qui constitue le son : d’une part, c’est à la barologie, de 
1’autre à 1’acoustique, que l’on prétend comparer Toptique. 
Mais comment des analogies aussi gratuites, aussi incom- 
préhensibles même, pourraient-elles avoir aucune véri- 
table efíicacité scientifique? En quoi perfectioi^eraient- 
elles réellement nos moyens généraux de coordination? 
Quand des pbénomènes peuventeffectivement rentrersous 
le ressort de la mécánique rationnelle, une telle pro- 
priété n’est jamais équivoque ni arbitraire; elle résulte 
immédiatement, et à tous les yeux, de la simple inspec- 
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tion des phénomènes; elle n’a pu devenir, à aucune 
époque, un sujet sérieux de contestalion : toute la diffl- 
culté a toujours élé seulement de connaitre d’une manière 
assez complète les lois générales du mouvement pour pou- 
voir en réaliserune semblable application. Ainsi, personne 
ne méconnaissait la nature évidemment mécanique des 
principaux eíTets relatifs à la pesanleur ou au son long- 
temps avant que les progrès de la dynamique rationnelle 
eussent permis de remployer à leur exacte analyse. On 
couQoit qu’une telle application a puissamment conlribué, 
comme j’ai tâché de le faire sentir, au perfectionnement 
réel de la barologie et de Tacoustique; mais cela tient 
essentiellement à ce qu’elle n’avait rien de forcé ni d’hypo- 
thétique. II ne saurait en être de môme quant à 1’oplique. 
Malgré toutes les suppositions arbitraires, les phéno- 
mènes lumineux constitueront toujours une catégorie sui 
generis, nécessairement irréductible à aucune autre : une 
lumière sera éternellement liétérogène à un mouvement ou 
à un son. 

Les considérations physiologiqueâ elles-mêmes s’oppo- 
seraient invinciblement, à défaut d’autres motifs, à une 
telle confusion d’idées, par lescaractères inaltérables qui 
distinguent profondérnent lesens de la vue, soit du sens de 
l’ouie, soit du sens de contact ou de pression. Si ces sépa- 
rations radicales pouvaient ôtre arbitrairement eífacées 
d’après des hypolhèses gratuites, d’ailleurs plus ou moins 
ingénieuses, on ne voit pas oü s’arrêteraient de telles aber- 
rations. Ainsi, par exemple, un philosophe, dont la pré- 
dilection scientifique porterait sur les eífets chimiques, 
serait dès lors suffisamment autorisé, en prenant pour 
ty pe le sens du goút ou celui de 1’odorat, à prétendre expli- 
quer à son tour les couleurs et les tons en les assimilant à 
des saveurs ou à des odeurs. Gette bizarre conception 
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n’exigerait pas peut-être, en réalité, de plus grands eíforts 
d’imagination, ni des subtilités plus étranges, qu’ils n’en 
a faliu pour aboutir, par un procédé de même nalure, à 
la similitude, aujourd’hui classique, entre les tons et les 
couleurs. 

Que Tesprit humain sache donc, à cet égard, renoncer 
enfln à l’irrationnelle poursuite d’une vaine unité scienti- 
flque, et reconnaisse que les calégories, radicalemenl dis- 
tinctes de phénomènes bétérogènes, sont plus nombreuses 
que ne le suppose une systématisation vicieuse. L’ensem- 
ble de la philosophie naturelle serait sans doute plus par- 
fait s’il pouvait en être aulrement; mais la coordination 
n’a de mérite et de valeur qu’autant qu’elle repose sur des 
assimilalions réelles et fondamenlales; déduite d’analogies 
purement hypothétiques, elle est à la fois sans consistance 
et sans nlilité. 

Les physiciens vraiment rationnels devront donc s’abste- 
nir désormais de rattacher, par aucune fiction scientiflque, 
les phénomènes de la lumière à ceux du mouvement, vu 
leur hétérogénéité raílicale. Tout ce que Foptique, dans 
son état actuel,peut comporterde matbémalique, dépend, 
en réalité, non de la mécanique, mais de la géométrie, 
qui s’y trouve éminemment applicable, attendu la nature 
évidemment géométrique des principales lois de la lu- 
mière. A d’autres égards, on ne pourrait concevoir qu’une 
application directe de 1’analyse dans certaines recherches 
optiques, comme, par exemple, celles de Lambert sur la 
photométrie, oü i’observation fournirait immédiatement 
quelques relations numériques; mais, en aucun cas, l’é- 
tude positive de la lumière ne saurait vraiment donner 
lieu à une analyse dynamique. Tellessont les deux direc- 
tions générales suivant lesquelles les géomètres peuvent 
efficacement concourir aiix progrès réels deToptique, dont 
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ils ont souvent à se reprocher aujourd’hui d’entraver le 
développement naturel en pvolongeanl 1’empire des hypo- 
thèses anliscientifiques par des analyses inopportunes et 
mal conçues, oü brille d’ailleurs quelquefois, comme on 
le voit surtout dans les travaux si remarquables de M. Gau- 
chy, une grande valeurabstraite, qui n’a malheureusement 
d’autre effet ordinaire que de rendre plus pernicieuse leur 
iníluence sur la phüosophie de la Science. 

11 m’a semblé nécessaire d’indiquer ainsi, quant à l’op- 
tique, 1’application formelle de la doctrine générale éta- 
blie, dans la vingt-huitième leçon, sur la théorie des hypo- 
thèses. Ni la barologie ni Tacoustique ne 1’exigeaient, au 
contraire, en aucune manière, etrheureuse impulsion phi- 
losophique produite par le génie de Fourier a pu même 
m’en dispenser essentiellemenl pour la lhermologie : cet 
examen est enfin moins nécessaire envers 1’électrologie, 
quoique ces conceptions chimériques y soient au moins 
aussi prépondérantes, leurs vices radicauxétant tellement 
sensibles, que presque tous leurs partisans les reconnais- 
sent aujourd’hui. La consistance plus spécieuse qu’elles 
ont en optique y deniandait, à un certain degré, un juge- 
ment spécial. 

Procédons maintenant, d’une manière sommaire, sans 
nous occuper davantage de ces vaines hypothèses, à 
1’analyse philosophique de Tensemble des connaissances 
réelles actuellement acquises sur la théorie de la lumière. 
II est malheureusement difficile aujourd’hui, surtout quant 
aux découverles récentes, de dégager nettement une telle 
exposilion de toute allusion aux systèmes arbitraires d’a- 
près lesquels le langage scientifique a été jusqu’ici pres- 
que toujours foimulé. Un physicien qui, pénétré de la doc- 
trine philosophique élablie dans cet ouvrage, entreprcn- 
draitun traité spécial pourexécuter convenablement celte 
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épurationfondamenlale, rendrait, j’ose le dire, à Ia Science 
un Service capital. 

L’ensemble de 1’optique se décompose nalurellement 
en plusieurs seclions, d’aprèsles diíTérentes modifications 
générales dont la lumière, soit homogène, soit diverse- 
ment colorée, est reconnue susceptible, suivantqu’on Ten 
visage comme directe, réflécbie, réfractée, ou enlin dif- 
fractée. Quoique le plus souvent coexistants dans les 
phénomènes ordinaires, des effets élémentaires aussi dis- 
tincts ont dú être soigneusement séparés par les physi- 
ciens. A ces quatre parties principales, qui comprennent 
les seuls pbénomènesoptiquesrigoureusementuniversels, 
il convient d’ajouter aujourd’hui, comme unindispensable 
complémenl, deux autres sections fort intéressantes, rela- 
tives à ladouble réfraction et à ce qu’on appelle lapolari- 
sation. Ces deux derniers ordres de phénomènes sont, sans 
doule, essentiellement propres à certains corps; mais ils 
n’en devraient pas moins être exactement analysés, ne 
fúl-ce qu’à titre de modification remarquable des phéno- 
mènes fondamentaux : d’ailleurs, les corps qui nous les 
manifeslent deviennent chaque jour plus nombreux, et 
leurs conditions se rapportent bien plus à certaines cir- 
constances générales de structure qu’à de véritables parti- 
cularités de subslance. II est, du reste, évidemment su- 
perflu de classer ici les diíTérentes applicalions de ces six 
parties intégrantes de l’optique, soit à Thistoire naturelle, 
comme dans la belle théorie newtonienne del’arc-en-ciel, 
soit aux arts, comme dans 1’analyse, si diflicile à établir 
avec précision, des divers instruments visuels, y compris 
Tappareil oculaire lui-même. Quelque importantes que 
soient de telles applications, et quoique, à vrai dire, elles 
constituent la meilleure mesure du degré de perfection 
de la Science, elles n’appartiennent pas au domaine ra- 
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tionnel de 1’optique, que nous devons seul avoir en vue. 
Par les motifs généraux déjà indiqués dans la leçon 

précédente, quant aux théories de Paudition et de la pho- 
nation, je dois condamner ici, d’une manière dirccte et 
formelle, comnae radicalement irrationnel, 1’usage encore 
presque universel de comprendre, partni les études opti- 
ques, la théorie de la vision, qui appartient, avec tant d’é- 
vidence, à la seule physiologie. Quand des physiciens veu- 
lent s’occuper d’une telle recherche, il est clair que la 
nature de leurs études propres ne s’adapte qu’à une partie 
des conditions de ce difflcile problème; sous tout autre 
rapport, ils ne sont pas mieux préparés que le vulgaire, et, 
quelque importante que soit sans doute cette partie, puis- 
qiPelle constitue un préliminaire indispensable, elle ne 
saurait être prise pour 1’ensemble, dont la considération 
est toujours, néanmoins, 1’objet final du travail. Aussi, en 
résulte-t-il d’ordinaire que plusieurs conditions capitales 
sont essentiellementnégligées,ce qui rend les explications 
incomplètes, et, par suite, illusoires. A peine pourrait-on 
citer aujourd’hui une seule loi de la vision, qu’on puisse 
regarder comme élablie, d’une manière vraiment fonda- 
mentale et positive, sur des bases immuables, même en 
se bornant aux phénomènes les plus simples et les plus 
vulgaires. C’est ainsi, par exemple, que la faculté élémen- 
taire de voir distinctement à des distances fort inégales 
reste encore sans explication satisfaisante, après toutes les 
vaines tentatives des physiciens pour rattribuer successi- 
vement à la plupart des éléments de Tappareil oculaire. 
Cette ignorance presque honteuse a, sans doute, principa- 
lement tenu jusqu’ici à ce que les vrais savants, physiciens 
ou physiologistes, laissaient la théorie des sensations entre 
les mains des seuls métaphysiciens, qui n’en pouvaient 
tirer que dhllusoires dissertations idéologiques. Mais sa 
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durée trop prolongée résulte certainementaujourd’hui, en 
majeure partie, de la mauvaise organisation du travail 
scientifique à cet égard, depuis 1’époque, déjà assez éloi- 
gnée, oü ces questions ont commencé à devenir le sujet de 
quelques tentatives de solution positive. Si, dès lors, les 
anatomistes et les physiologistes, empruntant à 1’optique 
les documents préliminaires indispensables, s’étaient con- 
venablement occupés de la théorie de la vision, au lieu 
d’attendre vainement, dela part des physiciens, des Solu- 
tions qu’ils ne pouvaient fournir, nos connaissancesréelles 
sur cet important sujet seraient, évidemment, dans un 
état moins déplorable. 

Une autre étude qui me semble devoirêtreradicalement 
bannie de Toptique, et même de toute la philosophie na- 
turelle, non comme simplement déplacée, mais comme 
nécessairement inaccessible, consiste dans la théorie de la 
coloration des corps. II serait, sans doute, inutile d’expli- 
quer spécialement à ce sujet que je ne saurais avoir en vue, 
dans une telle critique, Tadmirable série d’expériences de 
Newton et de ses successeurs sur Ia décomposition de la 
lumière, qui ont constitué irrévocablement une notion fon- 
damentale, commune à toutes les parties de 1’optique. Je 
veux parler des efforts, nécessairement illusoires, qu’on 
a si souvent tentés pour expliquer, soit par le système 
émissif, soit par le système vibratoire, le phénomène pri- 
mordial, évidemment inexplicable, de la couleur élémen- 
taire propre à chaque substance. Ces tentatives irration- 
nelles sont, à mon avis, des témoignages irrécusables et 
directs de la fâcheuse influence qu’exerce encore, sur nos 
intelligences à demi positives, l’antique esprit de Ia phi- 
losophie, essentiellement caraclérisé par la tendance aux 
notions absolues. II faut que notre raison naturelle soit 
aujourd’hui bien obscurcie par la longue habitude de ces 
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conceptions vagues et arbitraires que j’ai souvent signa- 
lées, pour que nous puissions envisager, comme une véri- 
table explicalion de la couleur propre à lel corps, la pré- 
tendue facultéde réfléchiroude transmettre exclusivement 
tel genre de rayons, ou celle, non moins inintelligible, 
d’exciter tel ordre de vibrations éthérées, en vertu de telle 
disposition chimérique des molécules, beaucoup plus dif- 
flcile à concevoir que le fait primitif lui-même. Les expli- 
cations placées par Tadmirable Molière dans la bouche de 
ses docleurs métaphysiciens ne sont pas, au fond, plus ri- 
dicules. N’est-il pas déplorable que le véritable esprit 
scientifique soit encore assez peu développé, pour qu’on 
soit obligé de formuler expressément detelles remarques? 
Personne n’enlreprend plus aujourd’hui d’expliquer la pe- 
santeur spéciflque particulière à chaque substance ou à 
chaque structure. Pourquoi en serait-il aulrement, quant à 
la couleur spéciflque, dont la notion n’est pas, sans doute, 
moins primordiale? Gette seconde recherche n’est-elle 
point, par sa nature, tout aussi métaphysique que Taulre? 

Que la considération des couleurs soit, en physiologie, 
d’une importance capitale pour la théorie de la vision; 
que, de même, le système de coloration puisse devenir, en 
hisloire naturelle, un moyen utile de classiflcation : cela 
est évidemment incontestable, etjeserais bien mal com- 
pris si l’on pouvait penser que je prétends condamner de 
lelles études, ou d’autres tout aussi positives. Mais, en op- 
tique, la vraie théorie des couleurs doit se réduire à perfec- 
tionner 1’analyse fondamentale de la lumière, de manière à 
apprécier 1’influence de la structure, ou de telle autre cir- 
constance générale, même accidentelle ou fugitive, sur la 
couleur transmise ou réfléchie, sans jamais s’engager d’ail- 
leurs dans la recherche illusoire des causes premières de 
la coloration spéciflque : le champ d’études ainsi circon- 
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scrit oífre, cerlainemeiij, encore une assez vaste carrière 
1’activilé des physiciens. 

Gonsidérant mainlenant, d’une manière directo, les par- 
ties essêntielles donl roptique est composée, nous trou- 
vons d’abord, comme la premiòre el Ia plus fondamentale 
de loutes, 1’oplique proprement dite, ou 1’étude de Ia lu- 
mière direcle. Si, comme il convient, on fait remonter 
Torigine scientifique de cette étudeà Ia connaissance nette 
et générale de Ia loi élémentaire relative à Ia propagation 
recliligne de Ia lumière dans tout milieu homogène, l’é- 
poque exacte de ce point de départ est à peu près inassi- 
gnable; c’est, avec Ia catoptrique. Ia seule branclie de 
1’optique que les anciens aient cultivée. Gette premiòre loi 
suffit évidemment pour que les nombreux problèmes rela- 
tifs à la tliéorie des ombres deviennent aussitôt réducti- 
bles à des questions purement géométriques, qui peuvent 
d'ailleurs donner lieu à de véritables difficultés d’exécution 
précise, sauf dans les cas, heureusement les plus impor- 
tants à analyser, d’un corps lumineux très-éloigné, ou à 
dimensions négiigeables. Gette théorie dépend, en général, 
comme on sait, tant pour Tombre que pour la pénombre, 
de la détermination d’une surface développable circons- 
crite à la fois au corps éclairant et au corps éclairé. 

Quelle que soit son antiquité réelle, cette premiòre par- 
tie de 1’optique n’en est pas moins encore extrêmement im- 
parfaite, quand on 1’envisage sous le second point de vue 
fondamental qui lui est propre, c’est-à-dire relativement 
aux lois de 1’intensité de la lumière, ou à ce qu’on appelle 
la photométrie, dont la connaissance exacte et approfondie 
aurait néanmoins une grande importance. L’intensité de la 
lumière est modifiée par plusieurs circonstances générales 
bien caractérisées, telles que la direction, soit émergenle, 
soit incidente; la distance; Tabsorption qu’exerce le mi- 
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lieu; enfin la couleur. Or, à ces divers égards, les notions 
que nous possédons aujourd’hui sont presque toujours, ou 
très-vagues, ou essenliellement précaires. 

II est d’abord évident que, sous ce rapporl capital, 
Toptique actuelle pôche directement par la base, puis- 
qu’elle manque d’instruments photométriques, sur la cer- 
titude et la précision desquels on puisse réellement comp- 
ter, et qui soient propres, dès lors, à Iburnir les seules 
vériíications décisives susceptibles d’élever au rang de lois 
naturelles les conjectures, plus ou moins plausibles, rela- 
tivos aux divers modes de dégradation de la lumière.Tous 
nos photomètres reposent, au contraire, sur une sorte de 
cercle vicieux fondamental, puisquMls sont conçus d’après 
les lois mêmes qu’ils seraient destinés à vérifier, et ordi- 
nairement dlaprès la plus douteuse de toutes, en verlu de 
son origine essentiellement métapbysique, celle qui con- 
cerne là distance. Chacun sait par quelles vaines considé- 
rations absolues sur les émanations quelconques on siip- 
pose habituellement 1’intensité de la lumière réciproque 
au carré de la distance, sans qu’une seule expérience ait 
jamais été instituée pour éprouver une conjecture aussi 
equivoque. Et telle est cependant la base incertaine que 
l’on donne aujourd’hui à la photométrie tout entière! Les 
vains systèmes sur la nature de la lumière ont, comme 
je l’ai établi, si peu d’utilité réelle pour guider notre esprit 
dans Tétude effective de Toptique, que, lorsque 1’ondula- 
tion a été, de nos jours, universellement substituée à l’é- 
mission, ses partisans, exclusivement préoccupés des phé- 
nomènes qui avaient provoqué ce changement, n’ont pas 
même aperçu que la plupart des notions photométriques 
reposaient directement sur 1’ancienne hypothèse, et ré- 
clamaient, par conséquent, une révision fondamentale, à 
laquelle nul ne parait avoir pensé. 
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Oii conçoit aisément ce que peut être la photométrie 
actuelle avec une telle manière de procéder. La loi relative 
à la direclion, en raison du sinus de l’angle d’émergence 
ou d’incidence, n’est pas, au fond, mieux démontrée que 
celle propre à la distance, quoique la source en soit un peu 
moins suspecte.il n’y a rien ici de semblable au beau tra- 
vail de Fourier sur la chaleur rayonnante, dont j’ai carac- 
térisé Tesprit dans 1’avant-dernière leçon; et, néanmoins, 
le sujet pourrait être conçu, ce me seinble, de façon à 
comporter une élaboration mathématique analogue. La 
seule branche de la photométrie qui présente aujourd’hui 
une vraie consistance scientiíique est la théorie mathé- 
matique de 1’absorption graduelle et plus ou moins éner- 
gique exercée sur la lumière par un milieu quelconque, 
qui a été pour Bouguer, et ensuite pour Larnbert, le sujet 
de travaux fort intéressants, quoique le défaut d’expé- 
riences précises et irrécusables se fasse sentir ici, comme 
dans les autres cas, quant à la vériflcation des principes, 
nécessairement précaires, d’un tel examen. Eníin, l’in- 
fluence photométrique de la couleur a donné lieu à quel- 
ques observations exactes, mais dépourvues, par le même 
motif fondamental, de conclusions générales et précises, si 
ce n’est la fixation du maximum de clarté au milieu du 
spectre solaire. Ainsi, en résumé, dans cette première 
partie de 1’optique, quoiqu’elle soit de beaucoup la plus 
ancienne, et qu’elle semble la plus facile, les physiciens 
n’ont pas encore réellement dépassé, d’une manière très- 
notable, le terme oü conduit spontanément 1’observation 
vulgaire, du moins en écskrtant tout ce qui se rattache à la 
géométrie, et la mesure de vitesse de propagatlon de la 
lumière, fournie par Tastronomie. 

II en est tout autrement à l’égard de la catoptrique, et 
surtout de la dioptrique, si l’on élague, bien entendu, les 
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questions radicalementinsolubles relatives^aux causes pre- 
mières de la réflexion a led; e réfraction. Les notions uni- 
verselles sur cesdeux ordres de phénomènes générauxont 
été considérablemenl étendues et perfeclionnées par les 
études scientiflques, d’après lesquelles tous les effets variés 
qui s’y rattachent sont désormais ramenés à un tiès-petit 
nombre de lois uniformes, d’une précision et d’une sim- 
plicité remarquables. 

La loi fondamentale de Ia catoptrique, déjà bienconnue 
des anciens, et vérifiée par une multitude d’expériences di- 
verses, soit directes, soitsurtout indirectes, consiste en ce 
que, quelles que soient la forme et la nature du corps ré- 
flecteur, ainsi que la couleur et 1’intensité de la lumière, 
1’angle de réflexion est constamment égal à 1’angle d’inci- 
dence, et dans le même plan normal. D’après cette seule 
loi, 1’analyse exacle des divers effets produits partoutes les 
espèces de miroirs est immédiatement réduite à de simples 
problèmes géométriques, qui pourraient, il est vrai, sui- 
vant Ia forme du corps, conduire souvent à de longsetpé- 
nibles calculs, si les cas très-faciles du plan, de lasphère, 
et tout au plus ducylindrecirculairedroit, n’étaient point, 
en réalité, les plus nécessaires à examiner complétement. 
Toutefois, dans ces cas élémentaires, la détermination 
rationnelle des images présenterait d’assez grandes diffl- 
cultés géométriques, si l’on y prétendait à une précision 
rigoureuse, qui, heureusement, n’est pas en eífet néces- 
saire. Cette détermination repose essentiellement, en gé~ 
néral, sous le point de vue mathématique, sur la théorie 
des caustiques, créée par Tschirnaüs, et qu’il est aisé de 
caractériser. 

Le seul príncipe exact qui paraisse élabli d’une manière 
irrécusable dans la théorie physiologique de la vision con- 
siste en ce que roeil rapporte toujours la position d’un point 
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au lieu d’úü lui paraissent diverger les rayons lumineiix 
qui en émanent, quelques déviations qu’ils aient d’ail- 
leurs éprouvées avant de parvenir à 1’organe. D’apres ce 
príncipe, 1’appréciation rigoureuse de 1’image d’un point 
quelconque, vuàl’aide d’un miroir donné, exige naturelle- 
menl la considération des deux surfaces caustiques conte- 
nanl le syslème des poinls d’inlersection des rayons réílé- 
cbis consécutifs qui correspondent aux rayons dirigés du 
point primitif vers toutes les parties du miroir; car, ces 
deux surfaces élant une fois déterminées, il suffirait de leur 
mener de 1’oeil une tangente commune pouravoir aussitôt 
la direction suivant laquelle il apercevra le point proposé. 
Quant à la position précise de 1’image sur cette droite, 
dans le cas oü les deux points de contact seront du même 
côté de 1’organe, on ne le détermine habituellement que 
d’une manière fort hasardée, qui consiste à prendre, sans 
aucune raison vraiment fondée, le milieu entre ces deux 
points. 11 en est essentiellement de môme à 1’égard dês 
images que produisent les lentilles, et dont la détermina- 
tion mathémalique reposerait, d’une manière analogue, 
sur la considération des caustiques par réfraction assu- 
jetties à une tbéorie semblable, quoique nécessairement 
plus compliquées. Du reste, le défaut d’expériences di- 
rectes et exactes, à ce sujet, et 1’incertitude fondamentale 
qui caractérise encore presque toutes les parties de la 
tbéorie dela vision, ne permettentpeut-ôtre pas de garantir 
suffisamment la réalité rigoureuse de conséquences aussi 
éloignées fournies par le principe général sur lequel on 
s’appuie dans ces diverses déterminations. 

Toute réflexion lumineuse sur un corps quelconque est 
constamment accompagnée de 1’absorption d’une partie 
plus ou moins notable, mais toujours très-grande, de la 
lumière incidente; ce qui donne lieu, en catoptrique, à 
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une seconde question générale forl interessante. Mais 
rim^erfection radicale que nous avons constatée dans la 
photométrieactuelle affecte nécessairement unetelle étude, 
qui a élé jusqu’ici à peine ébauchée par quelques obser- 
vations incomplèles et peu suivies, d’oü l’on ne peut tirer 
aucune loi certaine. Ce décroissement d’intensité est-il le 
même soustoutes les incidences?Sa valeurrelative est-elle 
indépendanle du degré de clarté? Quelle est, à cet égard, 
rinfluence de la couleur? Les notables varialions de ce 
phéiioraène, dans les diíTérenlscorpsréflecteurSjSont-ellcs 
en harmonie avec d’autres caractères spéciflques, surtout 
optiques?Ces diverses questionssontencoretoutà fait in- 
tactes, ou n’ont pas même élé posées; ce qui sans doute 
doit peu nous étonner si nous considérons 1’absence d’in- 
strumenls propres à mesureravec exactitude Tinlensité de 
la lumière, et par suite les varialions quelconques de cetle 
intensité. Nous ne possédons réellement aujourd’hui à ce 
sujet aucun autre renseignement général, si ce n’est que 
l’absqrplion de la lumière parait ôtre toujours plus grande, 
à un degré d’ailleurs inconnu, par réflexion que par trans- 
mission; d’oü est résulté, dans ces derniers lemps, l’u- 
sage des pbares lenliculaires, si heureusement introduit 
par Fresnel. 

Enfin, 1’étude de la réflexion donne lieu, pourtoutes les 
substances diaphanes, à un dernier ordre de recbercbes 
plus avancé que le précédent, mais dont les principales 
lois sont encore mal connues. Dans de tels corps, la ré- 
flexion accompagne toujours la réfraclion, et par consé- 
quent on peut examiner suivant quelles lois générales ou 
spéciales s’accomplit la répartition entre la lumière trans- 
mise et la lumière réfléchie. On sait seulement que celle-ci 
est d’autant plus abondante, que 1’incidence est plus obli- 
que, et que la réflexion commence à devenir totale à par- 
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tir d’une certaine inclinaison propre à chaque substance, 
et mesurée exactemenl poiir plusieurs corps. Celte incli- 
naison parait étre toujours d’autant moindre, qfle la 
substance est plus réfringente, quoique la loi exacte 
admise d’ordinaire à ce sujet se rattache uniquement jus- 
qu’ici aux hypothèses basardées sur la nalure de la lu- 
mière, ce qui laisse à déslrer une comparaison faite d’a- 
près des expériences directes et précises, dégagées de 
toute prévention systématique. 

De toutes les parties fondamentales de Toptique, la 
dioptriqne estincontestablementaujourd’hui laplus riche 
en connaissances certaines et précises, réduites à des lois 
simples et peu nombreuses, embrassant des phénomènes 
très-variés. La loi fondamenlale de la réfraction simple, 
enlièrement ignorée des anciens et découverte à la fois, 
sous deux formes distinctes et équivalentes, par Snellius 
et par Descartes, consiste dans la proportionnalité con- 
stante des sinus des angles que le rayon réfracté et le 
rayon incident, toujours contenus d’ailleursdans un même 
piau normal, forment avec la perpendiculaire à la sur- 
face réfringente, en quelque sens que la réfraction ait 
lieu. Le rapport fixe de ces deux sinus, quand la lumière 
passe du vide dans un milieu quelconque, constitue le 
coefficient optique le plus important de chaque corps 
nalurel, et tient même un rang essentiel dans 1’ensem- 
ble de ses caractères physiques. Les physiciens ^e sont 
occupés de la déterminer avec beaucoup de soin et de 
succès par des procédés ingénieux et d’une exactitude 
admirable : ils en ont dressé des tables fort précieuses 
et très-étendues, qui peuvent rivaliser aujourd’hui, pour la 
précision, avec les tables de pesanteur spécifique, Tincer- 
tilude n’étant pas babituellement d’un centième sur la va- 
leur numérique du pouvoir réfringent. Si la lumière passe 
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d’un milieu réel dans un autre, le rapport de réfraction 
dépend alors de la nature de tous deux; mais, en un cas 
quelcenque, le passage inverse lui donne toujours une va- 
leur exactement réciproque, comme rexpérimentation l’a 
constammenl monlré. L’étude des réfraclions consécu- 
tives, à travers un nombre quelconque d’intermédiaires 
terminés par des surfaces communes, a fait connaitre, en 
général, cette loi importante et très-simple : la déviation 
définitive est la môme que si la lumière eút immédiate- 
ment passé du premier milieu dans le dernler. G’est en 
verlu de cette loi remarquable que les tables ordinaires de 
réfraction contiennent seulement les valeurs du rapport de 
réfraction propres au cas, presque idéal, mais fournissant 
une unité commode, oü la lumière pénétrerait du vide 
dans chaque substance : la simple division de ces nombres 
les uns par les autres suffit, dòs lors, pour en déduire les 
rapports effectifs qui conviennent à toutes les comparai- 
sons binaires qu’on juge à propos d’élablir. 

Tantqu’uncorps n’éprouve aucune altération chimique, 
et qu’il devient seulement plus ou moins dense, le rapport 
de réfraction qui lui est propre varie proportionnellement à 
la pesanteur spéciíique, comme ilest aisé de laconstater, 
surtout pour les liquides, et encore mieux pour les gaz, oü 
la température et la presslon permettent de tant modifier 
la densité. G’est pourquoi les physiciens, aíin d’obtenir des 
caractères plus fixes, et par suite plus spécifiques, dans la 
comparaison dioptrique des diverses substances, ont dú 
considérer, de préférence au rapport de réfraction propre- 
ment dit, son quotient par la densité, qu’ils ont nommé 
spécialement pouvoir réfringenl; distinction réellement 
motivée, malgré son origine suspecte, qui se rattache aux 
systèrne sur la lumière. Toutefois, il ne parait pas que ce 
quotient reste invariable quand le corps, même sans subir 
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aucune modiflcation chimique, passe successivement par 
divers états d’agrégation, comme on l’a surtout reconnu à 
1’égard de l’eau. L’existence de ces varialions du ^ouvoir 
réfringent est assez prononcée pour que, dans ces derniers 
temps, les partisans du système vibratoire aient pu eu 
tirer un de leurs arguments ‘'«'■mels conlre le système 
émissif, qui semblait exiger, en eíTet, la flxilé numérique 
d’un tel caractère, quoique le vague inhérent à ces hypo- 
thèses arbitraires eút permis, sans djute, aux newtoniens 
d’adapter leur thèse à cette modiflcation expérimentale. 11 
est fort à craindre, sans qu’on doive néanmoins TafAr- 
mer, qu’une révision aussi scrupuleuse ne renversât éga- 
lement la loi ordinaire relative au pouvoir réfringent d’un 
méiange quelconque, et qui consiste en ce que le produit 
de ce nombre par le poidsdu méiange, ou le produit équi- 
valent du rapport de réfraction par volume, est toujours 
la somme des produits analogues propres à toules les 
parties integrantes. Gette relation constituerait, par la 
philosophie naturelle, un théorème général très-remar- 
quable et fort important, si l’on pouvait définitivement 
compter sur sa réalité, et, en môme temps, 1’étendre à 
toutes les combinaisons, au lieu de la borner aux simples 
mélanges gazeux, et surtout enfln la dégager de toute pré- 
supposition hasardée sur la permanence nécessaire du 
pouvoir réfringent. En général, ce n’est pas aujourd’hui 
l’un des moindres inconvénienis inséparables de Temploi 
des hypothèses antiscientifiques sur la nature intime des 
phénomònes, que la confusion vicieuse, et souvent pres- 
que inextricable, qui en résulte continuellement entre les 
notions vraiment constatées et celles purement systéma- 
tiques, et qui, pour les esprits impartiaux, peut rendre fort 
équivoque le caractère effectif de la Science. 

La loi fondamentale de la réfraction a reçu un complé- 
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ment iiidispensable par les belles découvertes de Newton 
sur rinégale réfrangibilité des diverses couleurs élémen- 
taires. Du fait même de la décomposition de la lumière 
dans un prisme, il suit évidemment que le rapport du 
sinus d’incidence, quoique constant pour chaquecouleur, 
varie de Time à 1’autre partie du spectre solaire. L’accrois- 
sement total qu’il éprouve depuis les rayons rouges jus- 
qu’aux violets raesure la dispersion propre à chaque sub- 
stance, et doit compléter la détermination de sou pouvoir 
réfringent dans les tables usuelles, oü Ton ne peut insérer 
que la réfraction moyenne. Cetle évaluation, atlendu sa 
lietitesse, constitue, en général, une des plus délicates opé- 
ralions deToptique actuelle, et nc saurait comporter au- 
tant d’exactitude que celle de 1’action réfringente propre- 
nient dite, surtout dans les corps qui dévient peu la lumière, 
comme le gaz principalement : elle est, néanmoins, bien 
connue maintenant pour un assez grand nombre de sub- 
stances, solides ou liquides. En comparant ainsi les clian- 
gements qu’éprouve le pouvoir dispersif quand on passe 
d’un corps àun autre, on a reconnu queses variations sont 
loin d’être proportionnelles, comme Newton 1’avait cru, à 
celles du pouvoir réfringent; on voit méme, en plus d’un 
cas, que la lumière est moins dispersée par des substances 
qui la réfractent davantage. Ge défaut général de corres- 
pondance entre deux qualités aussi analogues en appa- 
rence (découvert, vers le milieu du siècle dernier, par le 
célèbre opticien Bollond) est justement regardé comme 
constituant, en optique, une notion capitale, puisqidil en 
résulte la possibililé de Tachcomatisme, par la con^^ensa- 
tion des aclions opposées dues à deux substances difíé- 
rentes, qui, sans cela, ne pourraient cesser de disperser 
la lumière qu’en cessant aussi de la dévier. 

D’après les seules lois de la réfraction, on conçoit aisé- 
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ment que 1’analyse exacte des nombreux eílets relatifs à 
1’aclion des milieux homogènes sur la lutnière qui les tra- 
verse ne peul plus présenter que des difficultés purement 
géométriques. La grande complication que pourrait y in- 
troduire la forme du corps réfringent est notablemenl di- 
minuée dans les cas ordinaires, oü l’on peut se borner à envi- 
sager des surfaces planes, sphériques ou cylindriques (1). 
Toutefois un examen complet deviendrait môme alors fort 
embarrassant, surlout en ayant égard à la dispersion, si, 
pour le simplifier, on ne le réduisait à 1’appréciation sufíi- 
samment approximative des seules circonstances qui se 
présentent le plus souvent. 

Outre la réflexion et la réfraction, lalumlère peutéprou- 
ver une autre modification générale fort importante, dont 
1’étude, ébauchée par Grimaldi et par Nexvton, constitue 
maintenant, depuis les belles recherches du docteur Young, 
complétées par celles, non moins remarquables, de Fres- 
nel, une des parties essentielles de 1’oplique. Cette modi- 
fication, connue sous le nom de diffraction, consiste dans 
la déviation, toujours accompagnée d’une dispersion plus 
ou moins prononcée, que subit lalumière en passant très- 
près des exlrémités d’un corps quelconque. Elle se ma- 
nifeste, de la manière la plus simple, par les franges iné- 
gales et diversement colorées, les unes extérieures, les 

(1) A Torigine de la dioptrique, Doscactes entreprit de belles recherches 
géométriques, qui avaient une haute valeur mathématique dans un temps 
antérieur â la création de 1’analyse infinitésimale, sur les formes rigou- 
reuses qu’il faudrait donner aux surfaces réfringentes pour produire une 
parfaite concentration des rayons en un foyer unique. Mais Timpossibilité 
reconnue d’cxécuter avec assez de précision des lentilles aussi compliquées, 
dont chacune d’ailleurs ne s’adapterait, par sa nature, qu’à un seul cas, 
a généralement déterminé ensuite les physiciens à einployer exclusive- 
ment les surfaces sphériques ou cylindriques, sauf àtenir compte approxi- 
inativement de leur défaut de concentration, peu étendu dans la plupart 
des circonstances ordinaires. 
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autresintérieures, quientourentlesombresproduilesdans 
Ia chambre obscure. Le fameux príncipe généraldes inter- 
férences, découvert par le docteur Young, constituedésor- 
mais la plus importante notion propre à cette théorie. Ce 
príncipe, si remarquable en lui-même,n’a été bien appré- 
cié que depuis 1’usage très-étendu que Fresnel en a fait 
pour Texplication satisfaisante de plusieurs phénomènes 
intéressants et difficiles à analyser, et entre autres du cé- 
lèbre phénomène des anneaux colorés, surlequelles beaux 
travaux de Newton laissaient encore beaucoup à désirer. 
La loi de ces singulières interférences consiste en ce que, 
dans Taction mutuellede deux faisceauxlumineux émanés 
d’un même point et ayant suivi, par une cause quelcon- 
que, deux routes distinctes, mais peu inclinées l’une à l’au- 
tre, les intensités propres aux deux lumières se neutrali- 
sent et s’ajoutent alternativement, en faisant croitre par 
degrés égaux et très-rapprochés, dont la valeur est déter- 
minée, la différence de longueur entre les chemins que 
parcourent en totalité les deux faisceaux. 11 est fort regret- 
table qu’un príncipe aussi impdrtant n’ait pas été encore 
nettement dégagé des conceptions chimériques sur la na- 
ture de la lumière, qui ont presque toujours altéré jus- 
qu’ici son usage. 

L’esprit de cet ouvrage et ses limites nécessaires m’in- 
terdisent rigoureusement ici les déiails qui seraient indis- 
pensables pour caractériser avec clarté, même par une 
simple indication, 1’étude des phénomènes si remarqua- 
bles de la double réfraction propre à plusieurs cristaux, et 
dont la loi générale a été découverte par Huyghens sous 
une forme géométrique fort élégante, oü l’on passe de Ia 
réfraction ordinaire à cette nouvelle déviation par la seule 
substilution d’un ellipsoide à une sphère. II en est de 
même, à plus forte raison, quant aux nombreux phéno- 
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mènes si bien dévoilés, par Tillustre Malus, sous le nom, 
d’ailleurs peu convenable, de polarisation, qui se rappor- 
tent aux modifications qu’éprouve la lumière, lorsqu’elle a 
été réfléchie par un corps quelconque sous une certaine 
inclinaison, propre à chaque substance, et qui parait dé- 
pendre uniquement de son rapport de réfraclion. 

Tels sontles aperçus rapides et très-incomplets auxquels 
je suis obligé de me borner; par la nature de cet ouvrage, 
sur le caraclère général des diverses branches principales 
de 1’optique. Quoique j’aie dú signaler sommairement, 
dans cet examenphilosophique, leslacunes fondamentales 
et peu senties que présentent aujourd’hui laplupart d’en- 
tre elles, j’espère avoir fait ressortir aussi, avecencoreplus 
de soin, les grands et nombreux résultats déjk obtenus 
pendant les deux derniers siècles, quant à cette partie ca= 
pitale de laphysique, malgréla subalternité évidente oü le 
génie de rexpérimentation rationnelle y atoujours été re- 
tenu jusqu’ici par la prépondérancedésastreuse des vaines 
hypothèses sur le prétendu príncipe de la lumière. 
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Sommaire. — Considérations générales sur 1’électrologic. 

Celte dernière branche principale de la physique, rela- 
tive aux phénomènes les plus compliqués et les moins 
apparents, n’a pu se développer qu’après toutes les autres. 
Quoique rinvenlion de la machine électrique soit aussi 
ancienne que celle de la machine pneumatique, c’est seule- 
menl un siècle plus tard que cetle étude a commencé à 
prendre un vrai caractère scientifique, par les travaux de 
Dufay et de Symner surla distinction des deux électricités, 
par rexpérience fondamentale de MusschembroSk sur la 
bouteille de Leyde, et peu après par rimmortelle décou- 
verte météorologique du grand Franklin, première mani- 
festation importante de Tiníluence capitale d’un tel ordre 
de phénomènes dans le système général de la nature. 
Jusque alors, les observations, esseritiellement isolées, des 
divers physiciens n’avaient eu d’autre résultat pbilosophi- 
que que de dévoiler peu à peu le caractère de généralité 
inhérent à cette partie de la physique comme à toutes les 
autres, en augmentant de plus en plus le nombre des 
corps susceptibles de ces remarquables phénomènes, si 
longtemps attribués, d’une manière exclusive, à certaines 
substances, ainsi que le témoigne encore la dénomination 
qu’on leur a conservée. Enfln, c’est uniquement depuis les 
mémorables travaux de rillustreCoulomb, ü ya cinquante 
ans, que cette étude a présenté, par sa consistance et par 
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sa précision, un aspect rationnel, comparable, quoique 
plus ou moins inférieur, à celui des autres branches fon- 
damentales de la physique. 

Cette complication supérieure el cette formation plus 
récente de Télectrologie suffisent pour expliquer aisément 
son imperfeclion scientifique actuelle, comparativement à 
tout le reste de Ia physique. Sous le simple rapport des 
observations, aucune autre étude peut-ôtre ne nous oíTre 
aujourd’hui une aussi grande variété de pbénomènes cu- 
rieux et importanls. Mais les faits seuls ne constituent 
point la Science, quoiqu’ils en forment à la fois les fonde- 
ments nécessaires et les indispensables matériaux. Pour 
tout esprit philosophique, la Science consiste essentielle- 
ment désormais dans la systématisation réelle, la plus com- 
plète etla plus exacte posslble, des pbénomènes observés, 
d’après certaines lois générales irrécusablement cons- 
tatées. Or, à cet égard, quelque imparfaites que soient 
effectivement aujourd’hui, suivant Tensemble des leçons 
précédentes, les diverses branches principales de la physi- 
que, l’électrologie est, sans doute, encore moins avancée 
qu’aucune d’elles. La plupart des observations y sont 
essentiellement incohérentes, les pbénomènes n’y étant 
presque jamais assujettis jusqu’à présent qu’à des relations 
vagues ou même illusoires, et, par suite, n’admettant le 
plus souvent aucune explicalion vraiment satisfaisanle. Si 
l’on éprouvait quelque difflculté à reconnaitre directement 
cet état dhmperfection, il sufflrait, pour s’en convaincre, 
d’une manière irrécusable, d’envisager la Science, relati- 
vement à son but final, la prévision des pbénomènes d’a- 
près leurs lois générales. II est évident que, par 1’étude 
actuelle des pbénomènes éleclriques, on peut rarement 
prévoir, non-seulement avec précision, mais simplement 
même avec certitude, ce qui se passera dans des circons- 
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tances qui ne seraient pas entièrement identiques àcelles 
dont 1’influence a déjà élé immédiatement observée : en 
sorte que la destination nécessaire de tout système de 
recherches vraiment scientifiques est jusqu’ici presque 
toujours manquée en électrologie. 

Dans aucune autre partie de la physique, pas même en 
oplique, 1’influence des hypothèses arbitraires et quasi- 
métaphysiques sur les agents chimériques des phénomènes 
n’est aussi étendue, ni surtout aussi nettement caractérisée, 
Tabsence presque totale des lois réelles rendant ici une 
telle influence beaucoup plus saillante. La naíve coníiance 
avec laquelle on y explique si facilement tous les phéno- 
mènes, en douant des fluides imaginaires d’une nouvelle 
propriété pour chaque nouvelle occurrence, rappelle, 
d’une manière frappante, Tesprit des anciennes explica- 
tions métapbysiques, sauf que Tentitéaélé remplacée par 
un lluideidéal, comme je l’ai établi dans la vingt-liuitième 
leçon. Mais une intervenlion aussi complète et aussi mar- 
quée est, par cela même, moins dangereuse aujourd’bui. 
Elle n’a pas autant besoin d’un examen spécial que l’in- 
íluence analogue qui s’exerce encore, d’une manière bien 
plus spécieuse, quoiqu’à un moindre degré, dans la théorie 

•de la lumière, oü le mélange intime de ces vains syslèmes 
avec d’admirables lois en rend plus difíicile la juste appré- 
ciation, par 1’imposant aspect qu’ils en acquièrent, comme 
j’ai dul indiquer expressément dans la leçon précédente. 
En électrologie, au contraire, les physiciens nlême les 
moins philosophes doivent maintenant reconnaitre la stéri- 
lité radicale de ces hypothèses illusoires, qui n’ont eu, 
évidemrnent, aucune part effective aux nombreuses dé- 
couvertes dont la Science s’est enrichie depuis un demi- 
siècle et qu’il a faliu y rattacher arbitrairement après 
coup. Aussi, la plupart ne voient aujourd’hui, dans ces 
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vicieux artífices, qu’une sorte d’appareil mnémonique, 
propre à faciliter la liaison des souvenirs, quoiqiie ayant 
eu primitivement une tout autre destination. Sans doute, 
sous ce rapport secondaire lui-même, uu tel appareil serait 
mal construit; et, à supposer qu’un semblable secours 
soit nécessaire, ce qui me parait fort exagéré, on devrait 
certainement préférer, à cet égard, un système de for- 
mules scientiíiques, spécialement adapté à cette Ibnc- 
tion (1). Mais Tallegation d’un pareil motif n’est, en 
réalité, aujourd’hui, qu’un Índice certain du sentiment 

confus de 1’inanité caractéristique de ces conceptions 
arbitraires, sans qu’on ose encore renoncer définitive- 
ment à leur usage. Toutefois, quoique leur empire n’ait 
point, à beaucoup près aujourd’hui, autant de consistance, 
en électrologie, qu’il en conserve encore en oplique, elles 
n’y exercent pas moins une inlluence très-pernicieuse, ne 
fút-ce qu’en dissimulant à la plupart des esprits les be- 

(1) Plusieurs i>hilosophes du premier ordre, entre autres Descartes, Leib- 
nitz et, i)lus tard, Condorcct, se sont occupés avec zèle de la formation d’un 
laiigage spécial pour la combinaison des idées scientifiques. Mais cette 
question, quoique intércssante à examiner, ne me parait pas avoir, au 
fond, rimportance extrême qu’on y a attachée, sauf, bien entcndu, en ce 
qui concerne les systèmes de nomenclature. Car 1’analyse mathématique 
se trouve déjà rempliruntel Office, d’une manière admirable, à 1’égarddes 
études assez simples, et, par suite, assez perfectibles pour qu’un semblable 
besoin de concision s’y fasse réellement sentir. Quant aux Sciences qui ne 
comportcnt pas 1’application effective de cette analyse, leur complication 
nécessaire me semble devoir y limitcr toujoiirs à tel point la généralité et le 
prolongcment des déductions réelles, que ces besoins y seront, sans doute, 
à toutes les époques, amplementsatisfaits par le perfectionncrnent graduei 

et continu que le langage ordinaire reçoit spontanément. Une sorte de 
langue sacrée pour les savants pourrait d’ailleurs opposer, dans Tavenir, 
quelques entraves à la civilisation générale. On peut s’en faire aujour- 
d’bui une faible idée par 1’cinploi abusif de Tinstiument analytique lui- 
même, qui sert trop souvent à déguiser, pour soi-même, et surtout pour 
les autres, le vide réel des idées sous fabondance illusoire du discours algé- 
brique. 
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soins essentiels de la Science. Ilfaut considérer d’ailleurs 
que, de la physique, celte action antiscientifique se ré- 
pand, d’une manière indirecte, mais nécessaire, surtoutes 
les parlies plus compliquées de la philosophie naturelle, 
qui, à raison môme de leur difflcullé supérieure, auraient 
tant besoin d’une méthode plus sévère, dont il est naturel 
qu’elles cherchent le type dans les Sciences antécédenles, 
landis que les physiciens, au contraire, leur transmettent 
ainsi un modèle radicalement vicié. Ces mômes hypo- 
Ihèses, auxquelles les physiciens se défendent d’attribuer 
sérieusement aucune réalité intrinsèque, deviennent néan- 
raoins, par une suite nafurelle de leur emploi, le su- 
blime de la physique, aux yeux des savants, qui, livrés à 
1’étude des phénomènes les plus complexes, croient y 
trouver la base préliminaire indispensable de leurs tra- 
vaux propres; ce qui contribue singulièrement aujour- 
d’hui à maintenir les notions vagues et hasardées. Sous ce 
rapport indirect, 1’influence des systèmes relatifs à la 
nature des phénomènes électriques doit 6tre plus spéciale- 
ment dangereuse, surtout à 1’égard des Sciences physiolo- 
giques, comme nous aurons occasion de le reconnaitre 
dans le volume suivant, par suite de 1’incontestable rela- 
tion qui existe, à tant de titres, entre les actions, soit 
chimiques, soit vitales, et les actions électriques. G’est 
ainsi que la conception des íluides électriques et magnéti- 
questend à fortiPier spontanément celledu fluidenerveux, 
et souvent même contribue encore au maintien des plus 
absurdes rêveries sur ce qu’on appelle lemagnétisme animal, 
dont les adeptes ont pu quelquefois s’enorgueillir d’avoir 
entrainé dans leurs rangs d’éminents physiciens. D’aussi 
déplorahles conséquences sont propres à manifester com- 
bien peutdevenir funeste,pour le systèmegénéral denotre 
entendement, par suite d’une philosophie vicieuse, une 
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étude qui, en elle-môme, est, au contraire, éminemment 
favorableau développement positif de rintelligence hu- 
maine. 

Vu Ia nature plus compliquée des phénomènes variés 
dont elle s’occupe, Téleclrologie comporte, à un degré 
beaucoup moindre qu’aucune autre partie de la physique, 
Tapplication des doctrines et des méthodes mathéma- 
tiques, même en se bornanl, comme nousdevons leconce- 
voir ici, aux actions purement physiques, à 1’exclusion de 
tout effet chimique. Aussi ce i^joyen n’a-t-il point, en réa- 
lité, notablement participé jusqu’à présent au perfection- 
nement de cette étude. Toutefois, il importe de distinguer 
soigneusement, à cet égard, les deux manières opposées, 
l’une illusoire, 1’ayitre réelle, dont une telle application a 
été conçue en électrologie. 

Les uns, en effet, l’ont uniquement fondée sur les fluides 
imaginaires auxquels on attribue vulgairementles pbéno- 
mènes électriques et magnétiques, en transportant à l’ac- 
tion mutuelle de leurs molécules les lois générales de la 
mécanique rationnelle; le corps réel ne constitue alors 
qu’un simple substratum, nécessaire à la manifestation du 
phénomène, mais inutile à sa production, qui se passe 
tout entière dans le fluide. On comprend que de tels tra- 
vaux matbématiques sont radicalement frappés d’inanilé 
comme le prétendu principe qui leur sert de base; ils ne 
peuvent avoir de valeur essentielle qu’à titre de simples 
exercices analytiques, sans comporter aucune influence 
utilesurl’accroissement de nos vraies connaissances. Cette 
stérilité nécessaire est clairement vériflée pour quiconque 
considère que l’on a pu ainsi parvenir seulement jusqu’ici 
à représenter imparfaitement une petite portion des nom- 
breux et importants résultats obtenus, trente ans aupara- 
vant, par Tillustre Coulomb, d’après des études directes 
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€t vraiment rationnelles, sur 1’état électrique ou magné- 
tique des diverses parties d’im môme corps ou de plu- 
sieurs corps contigus. II serait superflu d’insisler davantage 
à cet égard. 

En d’autres cas, au contraire, Télaboralion mathéma- 
iique a reposé essentiellemerit, comme 1’exige la saine phi- 
losophie, sur quelques lois générales et élémentaires, que 
1’expérience avait constatées, d’une manière directe ouin- 
directe, et d’après lesquelles on a procédé à 1’étude de 
phénomènes effectifs propres aux corps eux-mêmes : abs- 
traction faite, d’ailleurs, de l’intervention ordinaire des 
hypothèses chimériques, qui caractérise malheureusement 
toute la physique actuelle, mais dont ces intéressants tra- 
vaux pourraient être aisément dégagés, puisqueleurs bases 
en sont réellement indépendantes. Tel est surtout le ca- 
ractère remarquable des belles recherches de M. Ampère 
et de ses successeurs sur Texploralion mathématique des 
phénomènes électro-magnétiques, oíi l’on a pu appliquer 
avec efflcacité les lois de la dynamique abstraite à certains 
cas d’action mutuelle entre des conducteurs électriques ou 
des aimants. Desemblables travaux présentent, sansdoute, 
sous le point de vue mathématique, un aspect bien moins 
imposant que ceux auxquels je viens de faire allusion, et 
qui paraissent remonter directement à la loi fondamen- 
tale de Tensemble des phénomènes électriques; mais leur 
positivité doit leur faire attribuer réellement une valeur 
hien supérieure pour le progrès effectif de la Science. C’est 
ainsi que, dans celte importante spécialité, rimmortelle 
série d’études de M. Ampère, en méme temps qu’elle a si 
notablement agrandi le domaine de nos vraies connais- 
sances, a offert un mémoi’able exemple de cette combi- 
naison judicieuse entre l’esprit physique et Tesprit ma- 
thématique, que j’ai tant recommandée, en général, dans 
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la vingt-huitième leçon, comme conslituantaujourd’hui le 
plus puissant, moyen de perfectionnement fondamental des 
diverses branches de la physique (1). 

Après ces considérations préliminaires sur le caractère 
général de Télectrologie, examinons sommairement, sous 
le point de vue philosophique, la composition eíTective de 
ses principales parties, en excluant avec soin tout ce qui 
est purement relatif à 1’influence chimique ou physiolo- 
gique de Télectricité, etaussi tout ce qui concerne 1’appli- 
cation des études électriques à ce que j’ai appelé, dès l’o- 

(1) II cst très-regrettable, pour 1’extension rie nos connaissances réelles 
et pour le progrès <lu véritable esprit philosophique, que M. Ampère n’ait 
pas cru devoir se consacrer exclusivement à la grande spécialité scienti- 
fique qui a irrévocablement immortalisé son. nom. Ni la nature de son 
intelligence, ni Tensemble de son éducation, no seniblaient 1’appeler aux 
travaux de philosophiegénérale, oú ses tentativos éphémères, depuis quel- 
quos années, n’ont abouti qu’à une déplorable rétrogradation vers 1’état 
métaphysique et mômc théologique, qui réveillcra un jour le souvenir in- 
volontairo de Newton commentant VApocalypse. 

Les savants livrés à 1’étude particulière des diverses sections de la Science 
natnrcile prcscrivent habituellement, à très-juste tilre, comme maxime 
fondarnentale de la philosopbie moderne, la spécialisation exclusive des 
intelligences. lls liniront, sans doute, par s’appliquer judicieusement à 
eux-rnêmes ce príncipe inllexible, en cessant désormais d’envisager la cul- 
ture de la philosopbie des Sciences comme une sorte de délassement des 
travaux scientifiques proprement dits, à 1’usage d’un savant quelconque. 
Outre une vocation spéciale nettement caractérisée, cette carrière pure- 
ment philosophique exige, évidemment, un système tout partrculier de 
longues et difficiles études préliminaires, à la fois historiques et dogma- 
tiques, sur le développement rationnel et la coordination réelle des connais- 
sances humaines : ce qui doit, presque toujours, rendre essentiellement 
impropres à toute autre destination les esprits capables de poursuivre avec 
fruit un tel ordre de recherches; et, réciproquement, les savants ordinaires 
doivent être ainsi naturellcment incompétents quant àl’étude des généra- 
lités scientifiques, à 1’égard de laquelle ils ne peuvent utilement exercer 
qiihine simple action critique, du point de vue correspondant à leur spé- 
cialité. La division rationnelle du Iravail intellcctuel est donc jusquhci 
très-iinparfaitement comprise par ceux-là mêmes qui d’ordinaire insistent 
le plus impérieusement sur cette règle indispensable. 
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rigine de cet ouvrage, Ia physique concrète, et surtout à la 
météorologie. 

Ainsi réduite à sa partie strictement physique et abs- 
Iraite, réleclrologie comprend aujourd’hui trois ordres 
essentiels de recherches fondamentales : dans le premier, 
on étudie la production des phénomènes électriques, leur 
manifestation et leur mesure; le second se rapporte à la 
comparaison de 1’état électrique propre aux diverses par- 
ties d’une même masse ouà divers corps contigus; le troi- 
sième a pour objet les lois des mouvements qui résultent 
de rélectrisation. On doit classer, en outre, comme une 
quatrième et dernière section, Tapplication de Tensemble 
des connaissances précédentes à 1’étude spéciale des phé- 
nomènes magnétiques, qui en est désormais inséparable. 

Quoique tous les corps soient, sans doute, susceptibles 
d’éIectrisation positive et négative, tous ne sont pas actuel- 
lement électriques, et cet état est même, au contraire, 
essentiellement passager, semblable, à cet égard, à 1’état 
sonore. II y a donc lieu d’examiner dans quelles circon- 
stances générales il s’établit ou se détruit, par 1’action des 
différents corps les uns sur les autres; et cette étude doit 
même précéder toutes les autres études électriques, qui en 
dépendent nécessairement. 

L’ensemble des observations parait devoir conduire au- 
jourd’hui à regarderTétat électrique comme étant, à un de- 
gré plus ou moins prononcé, la suite invariable de presque 
toutes les modiflcations, de nature quelconque, que les 
corps peuvent éprouver. Néanmoins, les principales causes 
d’électrisation sont, dans 1’ordre de leur énergie et de leur 
importance scientiíique actuelle : les compositions et dé- 
compositions chimiques; les variations de température ; le 
frotlement; la pression, et enfin le simple contact. Cette 
distribution diffère extrêmement de celle que les premières 
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recherches avaient indiquée, puisque le frottement avait 
étélongtemps réputé le seul moyen, et ensuite le plus puis- 
sant, pour produire 1’état électrique. Quoique la compa- 
raison de ces divers modes généraux d’électrisationnesoit 
pas encore suffisamment approfondie et déíinitivement ar- 
rêtée, il n’y a pas lieu de craindre désormais que les tra- 
vaux ultérieurs puissent radicalement altérer 1’ordre pré- 
cédent. 

Les actions chimiques constitueiit certainement les 
sources électriques, non-seulement les plus générales, mais 
aussi les plus abondantes, comme à 1’égard de la chaleur. 
Dans les appareils électriques les plus puissants, et surtout 
dans la pile de Tillustre Volta, 1’action chimique, d’abo'rd 
inaperçue ou négligée, est aujourd’hui reconnue, depuis 
les travaux deWollaston et de plusieurs autresphysiciens, 
comme la principale cause de 1’électrisation qui devient, 
en eíTet, presque insensible quand on a soin d’éviter scru- 
puleusement toute production de phénomènes chimiques. 

Après cette influence prépondérante, il n’y a pas, en 
réalité, de cause d’électrisalion plus étendue ni.plus cner- 
giqueque les actions tliermologiques, quoique, jusqu’à ces 
derniers temps, leur puissance électrique n’eút été recon- 
nue que dans unseul cas particulier, aujourd’hui peu im- 
portant, 1’électrisation de la tourmaline échauíTée. On sait 
maintenantque denotables différencesde température en- 
tre des barreaux consécutifs de diverses natures, d’ailleurs 
quelconques, ou môme homogènes, sufflsent pour déter- 
miner, dans un tel système, un état électrique très-pro- 
noncé, et d’autant plus intense, à parité de circonstances 
thermométriques, que les éléments y sont plus nombreux. 

La prépondérance bien constatée de deux moyens d’é- 
leetrisation aussi généraux doit rendre fort délicate 
1’exacte appréciation de tous les autres, par Textrême dif- 
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ficulté d’y distinguer, sans incertitude, ce qui leur estvéri- 
lablement propre d’avec ce qui tient aux premiers, dont 
1’influence est presque impossible à écarter enlièrement. 
G’est ainsi que, malgré 1’état électrique que le froüement 
semble développer avec tant d’énergie, il est, pour ainsi 
dire, douteux aujourd’hui, aux yeux des plus judicieux 
physiciens, si le froüement, en tant que tel, contribue 
réellement, d’tine manière notable, à 1’électrisation, ou si 
celle-ci ne résulte pas essentiellement des eífets thermo- 
métriques et môme chimiques dont le froüement est 
toujours accompagné, et auxquels on n’avait eu d’abord 
aucun égard. II en est à peu près de même envers la 
pression, dont riníluence électrique, quoique bien moins 
prononcée, semble toutefois plus irrécusable, en ce qu’on 
peut plus aisérnent 1’isoler. Mais cette remarque est surtout 
applicableà la production de 1’état électrique par le simple 
contact des corps hétérogènes, d’oü rimmortel inventeur 
de la pile avait fait résulter toute Ténergie de cet admira- 
ble instrument, tandis qu’il est bien reconnu désormais 
que 1’action chimique y alaprincipale part, et que le con- 
tact n’y contribue que d’une manière très-secondaire, ou 
même fort équivoque. 

Outre ces causes générales d’électrisation, une foule 
d’autres moins importantes peuvent, en certaines circon- 
stances, produire 1’état électrique. On peut citer entre 
autres les changements dans le mode d’agrégation, abs- 
traction faite des variations thermométriques qui les ac- 
compagnent : en plusieurs cas la fusion des solides, et 
surtout 1’évaporation des liquides, déterminent une élec- 
trisation notable. II n’est pas jusqu’au simple mouvement 
même qui ne suffise, sous des conditions spéciales, pour 
faire naltre quelquefois, indépendamment de tout autre 
motif, un véritable état électrique, comme le montre si 
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bien la belle expérience deM. Arago, relative à 1’influence 
de la rotation d’un disque métallique sur une aiguille ai- 
mantée non conliguS, quoique voisine. 

II convient toutefois que les physiciens se tiennent en 
garde aujourd’hui contre une tendance exagérée à consi- 
dérer les moindres phénomènes quelconques comme des 
causes d’électrisation plus ou moins énergiques^ afin de ne 
point encourir le reprocheinverse dè celui qu’ils font jus- 
teinent à leurs prédécesseurs, de n’avoir observé que les 
sources électriques les plus apparentes, en méconnaissant 
les plus essentielles. Une exploration grossière est sans 
doute radicalement préjudiciable à Télectrologie; mais une 
analyse Irop subtile n’aurait peut-ôtre pas moins d’inconvé- 
nients pour la Science, oü il deviendrait, dès lors, presque 
impossible de considérer des phénomènes suffisamment 
caractérisés. Cet avis semble surtout acquérir une grande 
importance pour la théorie électro-chimique, comme nous 
le reconnaitrons dans le volume suivant; car, après avoir 
admis sur de faibles indices, des électrisations fort équi- 
voques, on peut être souvent conduit à leur attrlbuer une 
grande influence chimique, ce qui tend à produire des 
explications essenüellement arbitraires. 

La cessation graduelle de 1’état électrique a été beau- 
coup moins étudiée jusqu’ici que sa formation, et les lois 
n’en sont pas cependant moins iniéressantes à bien con- 
naitre. On est pleinementautorisé àposer en principe que 
rélectrisalion, une fois établie d’une manièrequelconque, 
persisterait indéflniment, comme 1’état thermométrique, 
si le corps pouvait ôtre rigoureusement soustrait à toute 
influence extérieure, ou, suivant 1’expression technique, 
strictement isolé, soil de Tatmosphère, soit de la masse 
générale du globe. Depuis que 1’identité entre les phéno- 
mènes magnétiques et les phénomènes électriques a été 
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irrécusablement démontrée par la belle série, de recher- 
ches deM. Ampère, fondée sur la découverte capitale de 
M. CErsted, ce principe général a été puissamment forlifié, 
en considérant la persévérance, beaucoup plus facile à 
prolonger, de 1’état magnétique. Touíefois, comme les 
corps le plus jüstement qualiflés de mauvais conducteurs 
de 1’électricité sont néanmoins loujours susceplibles, à un 
degré quelconque, de transmettre réellement Tinfluence 
électrique, il est évident que réiectrisation doit néces- 
sairement cesser, à la longue, dans nos appareils même 
le mieux isolés, par suite de 1’action continuelle, quoiquo 
très-faible, qu’exerce sur eux le milieu atmosphérique in- 
cessamment renouvelé, dans lequel ils sont babituellernent 
plongés, et la masse immense du globe terrestre avec la- 
quelle ils communiquent d’une manière plus ou moins di- 
recto, indépendamment des autres sources secondaires 
d’une déperdilion plus rapide, que nous pouvons artifi- 
ciellement écarter. Mais les lois eífectives de celte déper- 
dition inévitable sont jusquMci très-peu connues. Coulomb 
est le seul grand pbysicien qui s’en soil directement oc- 
cupé, dans son importante suite d’expériences sur la dis- 
sipation graduelle de Télectricité le long des supporls 
isolants de la macbine électrique, ou à travers un air plus 
ou moins bumide : sous ce dernier point de vue, il a exac- 
tement analysé 1’influence incontestable, vaguement aper- 
çue dès Torigine de 1’électrologie, de 1’état hygrométriquo 
de 1’atmospbère sur la déperdilion électrique. 

A cbacun des modes généraux d’électrisation corres- 
pond naturellement un instrument spécial, ou plutôt une 
classe d’instruments destinés à réaliser, par un ensemble 
de dispositions convenablement instituées, les conditions 
les plus favorables à la production et au mainlien de l’é- 
tat électrique. Quelle que soit Timportance de ces nom- 
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breux appareils, qui sont la base nécessaire des recherches 
habituelles, et malgré rorganisation profondément ingé- 
nieuse de quelques-uns d’entre eux, et surtout de la pile 
voltaique, il serait évidemment déplacé de les considérer 
ici. Miis il convient, au contraire, de mentionner, d’une 
manière générale, les Instruments destiilés à la mani- 
festation et surtout à la mesure de 1’état électrique, c’est- 
à-dire les électroscopes et les électromètres. Les plus 
grands pbysiciens onl, avec raison, attacbé une extrôme 
importance au perfecllonnement de tels appareils, dans 
l’invention desquels un vrai génie se fait plus d’une fois 
sentir. On conçoit môme que Tamélioration de ces inslru- 
ments est encore plus nécessaire que celle des machines 
électriques proprement dites, uniquement destinées à l’é- 
lectrisalion : car de bons indicateurs permettent d’utiliser 
de très-faibles puissances électriques; et, en effel, dans les 
recherches délicates, d’ob dépend surtout le progrès de 
1’électrologie actuelle, on n’emploie désormais habituelle- 
ment que des appareils peu énergiques, préférables à cause 
de leur extrême simplicité, et tous les artiíices sont réser- 
vés pour rinstitution des moyens propres à manifester ou 
à mesurer les moindres eíFets électriques. 

Quoique la mesure de 1’état électrique ne puisse évi- 
demment avoir -lieu sans sa manifestalion, et même que 
celle-ci conduise toujours, d’une manière directe, à une 
évaluation quelconque, la distinction générale entre les 
électroscopes proprement dits et les vrais électromètres n’en 
est pas moins très-réelle et fort utile à considérer pour se 
faire une juste idéede 1’ensemble des moyens d’exploration 
propres aux électriciens. Parmi les simples électroscopes, 
il faut surtout distinguer, comme adaptés aux recherches 
délicates, ceux qui, sous le nom caractéristique de con- 
densnteurs, sont destinés à rendre sensibles, par une ingé- 
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nieuse accumulation graduelle, de très-faibles eíTets élec- 
triques. Tons ces instrumenls sont d’ailleurs disposés de 
manière à indiquer, par le mode même d’expériraentation, 
la nature positive ou négative (1) de Télectrisation 
étudiée. 

Quant aux électromètres, le plus parfait consiste cerlai- 
nement jusqu’ici dans la célè^re balance électrique de no- 
tre immortel Goulomb, oü Tintensité des attractions et des 
répulsions électriques est mesurée, avec une admirable 
précision, d’après 1’important principe de l’équilibre de 
torsion, par le nombre d’osclllations que 1’indicateur exé- 
cute, en un temps donné, autour de sa situation statique. 
C’est à 1’aide de cet instrument capital que Goulomb dé- 
couvrit et que l’on démontre journellement la loi fonda- 
mentale relative à la variation de 1’action électrique, ré- 
pulsive ou atlractive, inversement au carré de la distance, 
loi qui ne pouvait être obtenue par aucune autre voie irré- 
cusable. Lorsque, dans les quinze dernières années, la 
Science s’est enrichie des importantes notions propres à 
rélectro-magnétisme, cette nouvelle étude a naturellement 
amené une nouvelle classe d’électromètres, destinés à des 
mesures que 1’appareil de Goulomb ne pouvait indiquer, et 
dont la première idée, due à M. Scbvveigger, a été beau- 

(1) Ces dénominations sont aujourd’hui, par plusieurs motifs irnportants, 
très-heurcusement substituées, sans doute, à celles radicalement impro- 
pres d’électricité viírée et résineuse, qui, jusqu’à ces derniors temps, 
étaient généralemcnt usitées en Franco. Toutefois, il convient d’observer 
à ce siijet que le principal inconvénient réel de ces anciennes expressions, 
c’est-à-dire Icur rclation naturelle et exclusive à deux substances détcr- 
minées, existe, d’une manière encore plus complète et plus grave, dans le 
nom général de la Science électrique èlle-même, que, par une singulièrc 
inconséquence, aucun physicien ne juge néanmoins convenable de changer, 
tant est grande la puissance des habiludes surles esprits les plus ration- 
nels. 
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coup perfectionnée par plusieurs physiciens, et surtout 
par M. Nobili. Ils consistent dans les divers multiplicateurs, 
oü 1’action naturelle d’un conducteur métallique sur une 
aiguille aimantée est eonsidérablement amplifiée par des 
circonvolutions très-rapprochées et presque parallèles. 
Toutefois, quelque précieux que soient de tels Instruments, 
et quoiqu’ils puissent rivalis_er, pour la délicatesse desma- 
nifestations, avec la balance de torsion elle-même, ils sont 
loin, du moins jusqu’ici, de pouvoir être appliqués, avec 
autant de certitude, à des mesures exactes, vu Textrême 
difficulté d’une graduation précise, vraiment conforme à 
1’intensité effective du phénomène observé (1). 

Tels sont, en aperçu, les principaux objets de cette pre- 
mière partie fondamentale de Télectrologie, si riche en 
appareils puissants ou précis. La seconde partie concerne, 
comme je l’ai ttidiqué, ce qu’on appelle vulgairement la 
statique électriqm, par une dénomination essenliellement 
relative aux hypolhèses illusoires sur la nature de Télectri- 
cité. Toutefois, une telle expression n’est pas, au fond, en- 
tièrement dépourvue de justesse, puisqu’il s’agit alors, en 
effet, de la réparlition de réleclricité dans une masse ou 
dans un système de corps, dont 1’état électrique est envi- 

(1) D’après riniluence électrique de la chaleur, ces Instruments ont pu 
être heureusement appliqués à la mesure des moindres effets thermomé- 
triques, sauf les mêmes ombarras de graduation. M. Melloni a surtout 
utilisé cette ingénieuse modification, pour étudier tout récemment le 
rayonnement spécifique des différents corps, jusqu’alors vaguement 
explore. M. Becquerel vient aussi d’adapter très-heureusement le même 
principe à la mesure des températures propres aux parlies les plus pro- 
fondes des divers tissus organisés qui domposent les corps vivants, dont 
rétat thermométrique ne pouvait jusqu’ici être observé que d’une manière 
confuse et incomplète. Enfin, M. Peltier propose aujourd’hui une impor- 
tante extension de cetingénieux procédé général, pour explorer commodé- 
ment les températures des lieux profonds ou des diverses couches atmo- 
spliériques. 
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sagé comme sensiblement invariable. On peut donc conti- 
nuer à employer désormais ce terme abrégé, pourvu cpi’on 
en écarte désormais avec soiii toute idée mécanique sur 
réquilibre du prélendu íluide électrique, et qu’on cesse, 
par exemple, de penser à la mesure des divers degrés d’é- 
paisseur de Ia couche imaginaire dont quelques géomèlres 
ont voulu recouvrir les corps électrisés. Eii un mot, on 
pourra parler encore de Véquilibre électrique, si l’on atta- 
che à celte expression un sens exactement aualogue h ce- 
lui dans lequel Fourier prenait habituellement 1’équilibre 
de la cbaleur, et comme les économistes entendent tons les 
jours réquilibre de la populalion : toute autre acception 
serait absurde, et mème inintelligible. C’est ainsi que la 
plupart des formules delangage suceessivement introduites 
en physique, sous riníluence prépondéranle desvainssys- 
tèmes qui doivent désormais en ôtre radicalement exclus, 
sont susceptibles néanmoins d’être essentiellement main- 
tenues,si l’on prendia précaution d’en rectifierscrupuleu- 
sement le sens fondamental, de manière à le réduire au 
strict énoncé d’un phénomène général, ce qui me semble 
presque toujours possible. 

En considérant d’abord réquilibre électrique dans clia- 
que corps isolé, Coiilomb a irrécusablement établi, à cet 
égard, une première loi fondamentale, la tendance con- 
stante (suivantlestyle métaphorique encore exclusivement 
usité) de 1’électricité à se porter immédiatement à la sur- 
face : ce qui signifle, en termes rationnels, que, après un 
instant jusqn’ici inappréciable, l’électrisation est toujours 
strictement limitée à la surface des corps, de quelque ma- 
nière qu’elle ait été primitivement produite. Quant à la rc- 
parlition de l’état électrique entre les diverses parties de 
cette surface, elle dépend principalement, d’après les 
belles suites d’expériences de Coulomb, de la forme, des 
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corps : uniforme pour la sphère seule, elleeslinégalepour 
toute figure, mais toujours soumise néanmoins à des 
lois régulières, dont il est, d’ailleurs, facile de concevoir 
que 1’analyse exacte et complète présente, par sa nature, 
des difficultés presque insurmontables, malgré 1’expédient 
illusoire des vaines spéculalions algébriques, dépourvues 
de tout fondement scientifique. Néanmoins, Goulomb a 
constaté, sous ce rapporl, un fait général d’une grande 
importance, en comparant 1’état électrique propre auxex- 
trémités d’un ellipsoide graduellement allongé : il a ainsi 
reconnu que leur électrisation augmente rapidement à 
mesure que Ia figure s’allonge, en diminuant sur le reste 
du corps; d’oü il a déduit une heureuse applicationà l’ex- 
plicalion de ce remarquable pouvoir des pointes, si bien 
dévoilé par Franklin. 

Les lois de Téquilibre électrique entre plusieurs corps 
contigus constiluent, par leur nature, comme il est aisé 
de le sentir, une recherche encore plus difficile et plus 
étendue. Goulomb ne les a exactement étudiés que dans 
le cas très-limité, et trop insuffisant pour les applications 
de diverses masses spbériques. Toutefois, les ti avaux de 
ce grand pliysicien ont conduit, h cet égard, à cette no- 
tion générale fort essentielle, que la nature des substances 
n’exerce aucune influence sur la répartition électrique qui 
s’établit entre elles, et dont le mode dépend seulement de 
leur figure et de leur grandeur: seulement, 1’état électrique 
que prend cbaque surface est plus ou moins persévérant 
et se manifeste avec plus ou moins de rapidité, suivant le 
degré de conductibilité du corps. L’action mutuelle de 
deux sphères égales a été complétement analysée par 
Goulomb, dont Tadmirable sagacité a dévoilé le mode 
singulier de répartition, que rien ne pouvait auparavant 
indiquer, et suivant lequel 1’état électrique, toujours nul 
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au contact, et à peine sensible à 20 degrés de là, augmente 
ensuite rapidement de 60 à 90 degrés et continue à croitre 
encore, quoique plus lentement, jusqu’à 180 degrés, oü 
se trouve constammônt son maximum. La même marche se 
manifeste quand les globes sont inégaux, sauf que le 
moindre est toujours le plus électrisé.Enfin, le mode d’ac- 
tion semble d’ailleurs identique, soit que les deux corps 
ou seulement l’un d’eux aientétéprimitivementélectrisés. 
La queslion devient encore plus complexe en considéran-t 
plus de deux corps : elle présente alors des subdivisions 
extrêmement multipliées, môme en la restreignant à des 
figures semblables, suivant le nombre des masses, leur 
rapport de grandeur et leur disposition mutuelle. Gou- 
lomb s’esl borné à examiner, dans ses expériences, une 
suite de globes égaux rangés en ligne droite. On conçoit 
que les seules variétés d’arrangement peuventdonner nais- 
sance à de nombreuses combinaisons, dont les résnltats 
doivent sans doute notablement différer; car, si les sphères 
de Coulomb, au lieu d’ôtre consécutives, avaient été dis- 
posées de telle sorte que chacune en touchât à la fois 
trois ou quatre autres, par des points situés à des dis- 
tances angulaires quelconques, le mode de répartition 
électrique eút inévitablement éprouvé de grands change- 
ments. Cette intéressante et difflcile étude, à laquelle, 
depuis Coulomb, personne n’a rien ajouté dhmpprtant, doit 
donc èlre envisagée comme seulement ébauchée par les 
travaux de cet illuslre physicien; elle oífre évidemment 
aux électriciens un sujet de recherches presque iné- 
puisable. 

Considérons maintenant la troisième partie fondamen- 
tale de 1’électrologie actuelle, justement qualifiée de dyna- 
mique électrique, parce qu’elle a pour' objet 1'étude des 
mouvements qui résultent de Télectrisation. Malgré sa 
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fondation íoute récente, cette section n’en est pas moins, 
i\ mon avís, par le bel ensemble des travaux de M. Am- 
père, celle dont l’ótat scientifique est aujourd’hui le plus 
satisfaisant, en y él.iguant, bien ei.tendu, riníluence des 
conceptions chimériques sur Tessence des phénotnènes 
électriques. 

L’analyse exacte et complète des effets si varies relatifs 
à cette branche capitale de Télectrologie a été essentielle- 
ment ramenée par M. Ampère à un seul phénomène gé- 
néral et élémentaire, dont il a pleinement dévoilé toutes 
les lois, 1’action directe et mutuelle de deux fils conduc- 
teurs électrisés par des piles voltaiques, habituellement 
réduites à leur plus grande simplification, c’est-à-dire 
presque toujours composées d’un seul élément. G’est donc 
à cette action fondamentale que nous devons ici borner 
notre examen philosophique. 

Deux conducteurs ainsi disposés tendent toujours, 
quand ils sont suffisamment mobiles, à se placer dans des 
directions parallèles entre elles;et après y être parvenus, 
ils s’attirent ouserepoussentsuivant que les deuxcourants 
électriques sont conformes ou contraíres. Mais, pour ob- 
server avec exactitude les lois de ce phénomène principal, 
il est indispensable de soustraire les deux fils à 1’action 
directrice analogue qu’exerce sur eux,en vertu de sonétat 
électrique, la masse générale du globe terrestre, et qui al- 
térerait notablement TeíTet de leur influence mutuelle. 
Après avoir découvert cette action remarquable, qui est, 
d’ailleurs, en elle-même, si importante à connaitre, M. Am- 
père a imaginé des dispositions expérimentales, aussi 
simples qu’ingénieuses, pour garantir les observations de 
cette perturbation générale, soit en plaçant d’avance 
chaque conducteur dans le plan oü riníluence de la terre 
tendrait à le ramener, soit môme en neutralisant complé- 
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tement cette influence par ropposilion rigoureuse des effets 
égaux qu’elle produirait sur les deux parties du conduc- 
teur convenablement modiílé. L’observalion étant ainsi 
préserxée de toute altération, il devient facile dès lors de 
saisir les lois élémentaires du pbénomène, oíi, pour plus 
de généralité et de simplicilé, on doit avoir seulement en 
vue desportionsinfiniment petites des divers conducleurs. 
Ces lois, mathémaliquement envisagées, sont relatives ou 
à rinfluence de la direction, ou à celle de la distance. 

Quantà la direction, il faut dislinguer deuxcas, suixant 
que l’on compare deux éléments conducteurs silués dans 
le même plan, ou dans des plans dilJérents. Pour le pie- 
mier cas, 1’intensité dePaction dépend seulement de l’an- 
gle formé par chacun des deux élémenis avec la ligne qui 
joint leurs milieux : elle est nulle en môme temps que 
cet angle, et augmente avec lui, en atteignant son tnaximum 
lorsqu’il devient droit, et cbangeant d’ailleurs de signe en 
même temps que lui. Tous les phénomènes, directs ou in- 
directs, paraissent être exactementreprésentés, si 1’onfait 
varier cette intensilé proportionnellement au sinusdePin- 
clinaison, suivant la formule adoptée par tous les succes- 
seurs de M. Ampère. Quand les deux conducteurs ne sont 
pas dans un même plan, 1’action dépend en oulre de l’in- 
clinaison mutuelle des plans menés par chacun d’eux et 
par la ligne commune de leurs milieux; et la marche de 
cette seconde relation est tolalement différenle. Sous ce 
nouveau rapport, la perpendicularité de ces deux plan~ 
détermine, au contraire, 1’absence d’action, soit attractive, 
soit répulsive : il y a attraction tant que 1’angle estaigu, et 
elle augmente à mesure qu’il diminue, son maximum ayant 
lieu au moment de la coincidence; quand 1’angle est ob- 
tus, Taction devient répulsive et présente une intensité 
d’autant plus grande que chaque plan s’appróche davan- 
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tage du prolongement de 1’autre, situation qui produit le 
maximum de répulsion. L’ensemble de ces varialions tend 
à faire envisager une telle action comme étant proportion- 
nelle au cosinus de l’angle descdeux plans, quoique d’ail- 
leurs les observations n’aientpoint prononcé jusqu’ici sur 
le degré d’exactitude réelle de cette simple supposilion, 
aussi clairement qu’à 1’égard de la première relation. 

Dès Torigine de ses recherches, M. Ampère a été con- 
duit à supposer, par analogie avec la loi fondainentale de 
Coulomb sur les atlractions et les répulsions électriques 
ordinaires, que 1’actíon des deuxéléments conducleurs est 
toujours réciproque au carré de la distance de leurs mi- 
lieux. Mais celle simple analogie, parmi tant de différences 
essentielles, ne pouvait évidemment sufüre pour élablir, 
d’une manière catégorique, une loi aussi importante. D’une 
autre part, Taction mutuelle des parties infiniment petites 
n’était pas susceptible d’une observation directe, toujours 
nécessairement affipctée par la forme et la grandeurréelles 
des deux conducleurs effectifs. Toutefois, il était aisé de 
démontrer mathématiquement, comme le fit Laplace, que, 
dans riiypothèse adoptée par M. Ampère, 1’action d’un 
conducteur rectiligne, de longueur indéfinie, sur une ai- 
guille aimantée, devait varierexactementen raison inverse 
de leur plus courte dislance.Or, cette conséquence néces- 
saire, directement vérifiée, de la manière la plus précise, 
par les expériences délicates de MM. Savard et Biot, a dú 
évidemment mettre hors de doute la réalité de la loi pro- 
posée. 

Une telle loi tendrait à présenter la marche des actions 
électriques comme essentiellementanalogue, sous le point 
de vue mathématique, à celle de la gravitation. Mais l’en- 
semble du parallèle détruit aussitôt tout semblable rap- 
prochement, en montrant, comme nous venonsde le voir, 
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la grande el fondamentale influence exercée, dansla dyna- 
mique électrique, par la direclion mutuelle, dont lagravi- 
tation est au contraire radicalement indépendante. Gette 
différence profonde peutfaire sentir avec quelle réserve on 
doit transporter, dans 1’étude mathématique de cessingu- 
liers mouvements, les procédés ordinaires de la dynatnique 
abstraite, quia presque toujours envue,dansses théorèmes 
les plus usuels, des actions essentiellementindépendantes 
de la direction, et variant d’après laseuledistance. Oncoii- 
çoit aisément que, par suite de ce caractère propre aux 
forces électriques, leur composition analytique doit pré- 
senter beaucoup plus de difficultés que celle des gravita- 
tions moléculaires, dont la complication est déjà, comme 
nous l’avons reconnu dans la première partie de ce volume, 
presque entièrement inextricable, sauf pour les cas les 
plus simples, Aussi jusqu’à présent la dynamique électri- 
que n’a-t-elle été, en réalité, mathématiquement étudiée 
que suivant une seule dimension, et jamais en surface, par 
les divers successeurs de M. Ampère et surtoutpar M. Sa- 
vary, qui s’en est le plus heureusement occupé. Celte 
étude, ainsi réduite au cas le plus simple, offrirait même 
encore de grands obstacles, si l’on n’y mettait continuelle- 
ment à proíit une dernière notion fondamentale, établie 
par M. Ampère d’après des expériences décisives, et qui 
consiste en ce que, dans une étendue iníiniment petite, et 
tant que la distance n’est pas sensiblement changée, l’ac- 
tion électrique est exactement identique pour deux élé- 
ments conducteurs aboutissant aux mêmes extrémités, 
quelle que soit d’ailleurs leur différence de forme. Une 
semblable propriété doit évidemment introduire de pré- 
cieuses simpliücations analytiques, par l’beureuse faculté 
qui en résulte de substituer, dans les calculs électriques, 
à Taction de tout élément curviligne, celle dès lors équiva- 
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lente, de Tensemble des différenlielles de ses coordonnées 
quelconques, cequiétablit une analogie remarquable entre 
les décompositions électriques et les décompositions dyna- 
miques ordinaires. 

Tel est Tensemble des notions fondamentales d’après 
lesquelles on procède à 1’étude exacte et rationnelle des 
actions variées produites par des fils conducteurs, con- 
tournés et disposés de diverses manières.Le casle plusin- 
téressant se rapporte aiix conducteurs pliés en hélices, sur- 
tout lorsque leurs spires sont très-rapprocbées, et dont 
M. Ampère a si judicieusement montré Textrême impor- 
tance pour imiter le plus complétement possible, dans les 
expériences purement électriques, les phénomènes pro- 
pres aux corps aimantés. Uobservation confirme pleine- 
ment, à leur égard, toutes les conséquences, plus ou moins 
éloignées, qui résultent naturellement de la combinaison 
des lois précédentes. 

La destination scientifique la plus essentielle de cette 
dynamique électrique consiste dans 1’explication exacte 
des principaux phénomènes magnétiques, dont 1’étude 
constitue irrévocablement désormais la quatrième et der- 
nière branche fondamenlale de 1’électrologie, depuis la 
découverte capitale faite parM. (Ersted, il y a quinze ans, 
de 1’iníluence exercée par un conducteur voltaique sur une 
aiguille aimantée. 

Malgré 1’éminent mérite d’une telle découverte, des es- 
prits superliciels ont souvent tenté de la représenter comnie 
essentiellement due au hasard, qui, néanmoins, en thèse 
générale, n’a jamais pu conduire, sous aucun rapport, à 
une créalion de quelque imporlance, même dans les cas 
les plus simples. Ces étranges philosophes auraient bien dú 
toutefois nous expliquer pourquoi, avant M. Clírsted, per- 
sonne n’avaitencore aperçu cette action mutuelle, quoique 
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lehasard eút, sans doute,placé très-fréquemment, sous les 
yeux des physiciens, une aiguille aimantée ü côté d’unc 
pile galvanique. Ilestclair, en príncipe, que ce ne sont pas 
ordinairement les phénomènes qui manquent ànos décou- 
vertes, maissurtout les observateurs capables et convena- 
blement disposés, prêts à démêler, dans la foule de cir- 
constances qui affectentnps sens àcbaqueinstant, les faits 
susceplibles d’une véritable signification scientifique. Sui- 
vantuneaulre explication plus rationnelle, quoique vicieu- 
sement systématique, celte grande découverte devrait uni- 
qnement son origine à des idées à priori sur 1’identité 
nécessaire du magnétisme et de 1’électricité, rattachées 
aux vaines hypothèses dont la nature inlime de ces deux 
ordres de phénomènes a été le sujet. Mais, sans entre- 
prendre 1’analyse impossible de Tinfluence efíective qu’ont 
pu avoir ces conceptions arbitraires sur la marche réelle 
d’un esprit qui en élait préoccupé, il est évidenl que la 
simple comparaison générale des phénomènes devait con- 
duire à soupçonner cette i lentité, comme parait 1’avoir fail 
M. CErsted, longtemps avant qu’elle. fút constatée. L’in- 
íluence magnétique si prononcée de 1’électricité atmosphé- 
rique, remarquée, dès 1’origine de Télectrologie, dans tous 
les cas de vaisseaux frappés par la foudre, sufíisait cerlai- 
nement, par exemple, pour indiquer, d’une manière géné- 
rale, la relalion fondamentale des deux sortes d’actions. On 
peut, ce me semble, plus judicieusement demander si, à 
cet égard, comme à tant d’autres, les systèmes illusoires 
n’ont pas, en réalité, contribué davantage à retarder celte 
importante découverte qu’à 1’accélérer, en rapportant les 
deuxordres de phénomènes à descanses radicalement diíTé- 
renles, qui tendaient à faire méconnaitre la valeur des ana- 
logies manifestées entre eux par Tobservation rationnelle 
de plusieurs effets naturels, connus de tous les physiciens. 
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Quoi qu’il en soit de cette question philosophique, I’en- 
semble des expériences décisives imaginées par divers 
physiciens, dans la direction tracée par M. CErsted, a mis 
entièrement hors de doute Tidentité générale des effets 
magnétiques et électriques. La propriété la plus vulgaire 
des aimants, leur puissance attractive à 1’égard du fer, a 
été constatée par M. Arago, pour les conducteurs vol- 
taiques de nature quelconque. Ce même physicien a re- 
connu, dans une expérience capitale, la possibililé d’ai- 
manter une aiguille d’acier en 1’entourant d’un conducteur 
voltalque plié en hélice, ou même en Télectrisant par des 
procédés ordinaires, indépendants de 1’action galvanique; 
et cesnouveaux modes d’aimantation ontété ensuite 1’objet 
d’un judicieux travail de M. Savary, qui en a exactement 
analysé toutes les circonstances essentielles. Enfln, le plus 
important caractère des phénomènes magnétiques, la direo 
tion constante de l’aiguille aimantée, a été rattacbée par 
M. Ampère à 1’électrologie, aussitôt que cet illustre physi- 
cien eut fait la découverte fondamentale de 1’action direc- 
trice exercée par la terre sur un conducteur voltaique, dont 
le plan tend toujours à se placer perpendiculairement à la 
situation naturello de Taiguille aimantée. D’un autre côlé, 
pour compléter un (el parallèle, la plupart des phénomènes 
électriques ordinaires ont pu être imités à 1’aide des ai- 
mants; et M. Paraday est même parvenu jusqu’à prodiiire 
ainsi de véritables étincellesélectriques. En un mot, par la 
combinaison rationnelle de ces diverses séries d’obser- 
vations nouvelles, M. Ampère a été justement conduit à 
représenter tous les phénomènes magnétiques comme fi- 
dèlement interprétés en concevant la surface d’un aimant 
quelconque reconverte d’une suite de circuits voltaique s 
fermés, perpendiculaires à son axe. 

Dans cette belle théorie, il ne resterait essentiellement 
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à expliquer qu’un seul caractère fondamental de la vertu 
magnétique, sa relalion exclusive à un petit nombre de 
substances déterminées. Sans doute, il serait antiscien- 
tifique de vouloir, à cet égard, remonter jusqu’à lapropriété 
spéciflque primordiale; de môme qu’on ne saurait, par 
exemple, raisonnablement chercher pourquoi tel corps est 
un bon ou un mauvais conducleur de Taction électrique. 
Toutefois,en écarlantcette enquête irrationnelle, il semble 
que, les phénomènes électriques élant de leur nalure gé- 
néraux, la doctrine électro-magnétique laissera quelque 
chose de capital à désirer, tant qu’on n’aura pas cattaché 
la constitution propre aux aimants à quelque autre condi- 
tion électrique, susceptible de généralité. Le progrès con- 
tinuei des observations tend, il est vrai, à affaiblir chaque 
jour davanlage la différence, primi ti vement absolue, entre 
les substances propres à 1’aimantation, et celles qui ne le 
sont pas : et nous sommes aujourd’hui autorisés à penser 
qu’il n’existe, sous ce rapport, entre les divers corps na- 
turels que de simples distinctions de degrés, qui, peut- 
être, ne nous paraissent aussi tranchées que par 1’imper- 
fection des moyens d’observation. Déjà Goulomb avait 
constaté des indices non équivoques, quoique très-faibles, 
de 1’état magnétique, dans ungrand nombre de substances 
réduites en minces filets : mais ces résultats avaient été 
alors généralement attribués à 1’action de quelques parti- 
cules ferrugineuses, dont 1’absence nepouVaitêtre, àcette 
époque, irrécusablement garantie. Or les expériences 
électro-magnétiques ont conduit aujourd’hui à multiplier' 
beaucouple nombre des effets analogues, en môme temps 
que le perfectionnement de 1’analyse chimique a permis 1 
d’assurer que lefer n’avait aucune part à leur production. ( 
Nonobslant ces considérations subsidiaires, il demeure ce-1 
pendant incontestable que jusqu’ici on n’aperçoit de rela-i 
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tion entreaucun caractèreélectrique des substances ferru- 
gineuses et leur singulière prépondérance magnétique : 
il y a, sons ce rapporl, dans rélectro-magnétisme actuel, 
une véritable lacune essentielle, qu’on ne doit pas dissi- 
muler. 

Pour faire entièrement rentrer dans la dynamique élec- 
trique ordinaire le pbénomène fondamental de la direction 
propre à raiguille aimantée, il sufflt de concevoir la terre, 
comme tout autre aimant, reconverte à sa surface d’une 
suite decircuits voltaiques, parallèles à 1’équateur magné- 
tique. M. Ampère a formé, sur 1’origine d’un tel étatélec- 
trique, une conjeclurefort ingénieuse et même très-philo- 
sophique, en 1’attribuant, d’après 1’action incontestable de 
la chaleur sur le développement de Télectricité, aux tem- 
pératures inégales et périodiquement variables des divers 
points de la surface terrestre. L’expérience capitale de 
M. Arago, sur rinfluence magnétique du mouvement de 
rotation, porte d’ailleursàpenserque le mouvement diurne 
de la terre contribue vraisemblablement, d’une manière 
directe, à une semblable électrisation. Enfm, il y aurait 
peut-être lieu d’admettre aussi, comme sous le rapport 
thermologique, unecertaine constitution électriquefonda- 
mentale, propre à 1’ensemble de notre globe. Du reste, 
suivant 1’esprit général et le plan de cet ouvrage, expliqués 
dès 1’origine, il ne saurait être ici essentiellement question 
de ce qiii concerne riiistoire naturelle du globe, quand 
même elle ne serait point encore, à tous égards, dans un 
état de véritable enfance. Je ne puis donc nullement envi- 
sager les lois relatives à la distribution du magnétisme à 
la surface de notre planète, dont l’étude, quoique fort im- 
parfaite, constitue aujourd’hui une des plus intéressantes 
parties de la géograpbie physique. La théorie magnétique 
propre à la physique abstraite et générale se borne, sous 
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ce rapport, à caractériser exactement et à assujettir à des 
mesures précises les objets essenliels sur lesqiiels doit 
porter 1’observation comparative des naturalistes, savoir : 
Fintensité relative de 1’action magnétique, estimée d’après 
le nombre d’oscillations que Taiguille aimantée exécute, 
en un temps donné, autour de sa position d’équilibre; la 
direction de cette action, défmie par les deux éléments 
rfgoureusement appréciables, connus sous les noms de 
déclinaison et àHndinaison, dont 1’évaluationse faitaujour- 
d’hui avecune grande justesse. On commence maintenant 
à entrevoir quelques lois empiriques sur dlverses valeurs 
normales de ces deux angles dans les diíTérents lieux, et 
l’on présume, par exemple, que la tangente de rinclinai- 
son est toujours double de celle de la latitude magné- 
lique : mais cette recherche est à peine ébauchée et pré- 
sente même encore une nolable incertitude. II en est ainsi, 
à plus forte raison, des singulières variations périodiques, 
de plusieurs ordres de grandeur et de durée, qu’éprouve, 
en chaque lieu, la direction de 1’aiguille aimantée, soit en 
déclinaison, soit en inclinaison, et qui paraissent jusqu’ici 
totalement inexplicables. Toutefois, je ne dois pas négli- 
ger de signaler à ce sujet, à cause de sa rationalité, 
1’heureuse tentative entreprise récemment par un célèbre 
navigateur, M. le capitaine Duperrey, pour rattacber l’en- 
semble de ces diverses variations aux changements régu- 
liers qu’éprouve l’état thermométrique du globe. II serait 
fort désirable qu’une telle conception, pleinement en har- 
monie avec la Ihéorie fondamentale de M. Ampère, fút 
flnalement confirmée par unediscussion judicieuse et ap- 
profondie du système des observations relatives au ma- 
gnétisme terrestre. 

Telles sont, en aperçu, les principales considérations 
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générales que fait naitre Texamen philosophique des 
quatre parties essentielles de 1’électrologie actuelle. Quelle 
que soit Timperfection relative de cette branche fonda- 
mentale de la physique, par suite de la complication supé- 
rieure de ses phénomènes, on a dú remarquer, dans celte 
sommaire indication, combien ses progrès ont été com- 
parativement plus rapides, à partir dei 1’époque, si peu 
éloignée, oü elle a commencé à prendre un vérilableaspêct 
scientiflque. Les parties les plus nouvelles surtout ont ac- 
qui s, avec une extrême promptitude, une consistance et 
une' rationalité très-remarquables, qu’il faut sans doute 
a ttribuer avant tout au sentimentdevenu plus profond, plus 
complet et plus unanime, dela saine mélhode scientiflque, 
mais qui tiennent aussi, à quelques égards, à 1’unité de 
construction naturellement produite àce sujet par la pré- 
pondérance des travaux d’un grand physicien. Quoique 
aucuneautre branche dela physique ne soit altórée, d^une 
manière aussi étendue, par 1’usage des vaines et absurdes 
h ypothèses relatives à 1’essence des phénomènes et à leur 
mode primitif de production, ces systèmes arbitraires n’y 
sontpas néanmoins très-profondément enracinés ;leur ra- 
dicale nullité y est plus facile'à saisir; et son épuralion 
présentera réellement peu d’obstacles, quand les physi- 
ciens en auront dignement compris Timportance. 

Dans cette leçon, et dans 1’ensemble des six préeédentes, 
je me suis attaché àfaire exactement apprécier le caractère 
général propre à la philosophie de la physique, successive- 
ment envisagée sous les divers aspects fondamentaux que 
peut présenter 1’étudedes propriétéscofflmiines àtoutes les 
substances et à toutes les structures, et qui conslituent, 
par leur nature, autant de Sciences vraiment distinctes, 
quoique liées entre elles à plusieurstilres,plutôt que les dif- 
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férentes branches d'une Science unique. Ce travail a néces- 
cilé partout une opération philosophique d’une grande im- 
portance qu’avait à peine exigée la Science aslronomique, 
mais qui, désormais, deviendra, dans la suite de cet ou- 
vrage, de plusenplusindispensable; celle qui consiste àdé- 
gager la science réelle de la déplorable influence qu’exerce 
encore sur elle, d’une manière si prononcée, quoique indi- 
recte, 1’ancien espritde la philosophie métaphysique, dont 
nous sommes encore fort imparfaitementaffrancbis, et qui 
se manifeste, surlouten physique, par les conceptions né- 
cessairement illusoires etarbitraires, sur lesagents primor- 
diaux des phénomènes. Après avoir démontré en général 
le vice fondamentald’une telle manière de philosopher, j’ai 
dil 1’assujettir à un examen sommaire, mais spécial, pour 
chaque partie de la pbysique qui en est notablement af- 
fectée. La nature de cet ouvrage s’opposait sans doute à 
l’exécution convenable d’une telle épuration, qui ne pou- 
vait y être qu’indiquée : j’espère, toutefois, que cette indi- 
cation sera sufflsante pour attirer sur cette question vitale 
Tattention de quelques physiciens rationnels, en leur 
faisant sentir que ces vaines hypothèses constiluent, dans 
le système de la science actuelle, une superfétalion hété- 
rogène, qui ne peut que nuire au progrès des connais- 
sances réelles, en altérant leur positivité caractèristique, 
et dont il serait aussi facile que désirable de se passer dé- 
sormais entièrement. La principale utilité scientifique de 
ce traité consislant à perfeclionner 1’esprit général de 
chaque science fondamentale, mon but ne sera atteint, à 
.cet égard, que si quelque physicien spécial entreprend, 
d’après une telle ouverture, la réalisalion d’un projet dont 
j’ai dú me borner à signaler ici Timportanôe et la possibi- 
lité. G’est dans les mêmes vues que j’ai essayé de caracté- 
riser sommairement 1’application judicieuse des tbéories 
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matliéniaüques aux diverses branches principales de Ia 
physique, lout en indiquant les graves dangers de la syslé- 
matisation démesurée et illusoire qu’on a si souvent tenlé 
d’obtenir parTemploi de ce puissant moyen, au delàde ce 
que cornportait la nature trop complexe des phénomènes 
correspondants. Toutefois, en m’occupant, par-dessus 
tout, de la méthode, je n’ai pas négligé de signaler, en 
aperçu, dans la composition effecüve de chaque docirine 
physique, les principales lois naturelles déjà dévoilées par 
1’esprit humain pendant les deux siècles écoulés depuis la 
uaissance de la vraie physique, et aussi les lacunes essen- 
tielles que cet examen philosophique a fait ressortir. 

Je dois maintenant poursuivre la grande tâche que je 
me suis tracée, en procédant, dans la premiòre partie du 
volume suivant, à 1’appréciation philosophique d’une nou- 
velle Science fondamentale, la dernière de toutes celles 
qui composent Tensemble des connaissances générales 
ou inorganiques. Gette Science, relative aux réactions 
nioléculaires et spéciíiques que les diverses substances 
naturelles exercent les unes sur les autres, est néces- 
sairement plus compliquée, et, par suite, beaucoup plus 
imparfaite que celles considérées dans ces deux premiers 
volumes. Mais sa subordination aux Sciences anlérieures, 
dont nous avons établi la philosophie, peut fournir les 
moyens de perfectionner notablement son caractère 
général. 

FIN Dü TOME DEUXIÈME. 

Aviil 1835. 
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mutuelle des deux éléments d’une étoile double, ce qui 
serait d’ailleurs très-loin de constater la rigoureuse uni- 
versalilé de cette théorie. L’importance générale de ces 
recherches est en outre beaucoup diminuée par cette ré- 
flexion quejusqu’ici notre monde, dôs lors envisagé comme 
essentiellement réduit au soleil, n’appartient à aucun de 
ces groupes, non-seulement-étiidiés, mais simplement 
signalés. Cette circonstance remarquable ne me semble 
nullement fortuite; car, si notre monde fait eíTectivement 
partie de quelque étoile double, comme rien n’empêcbe 
de rimaginer, il nous sera probablement toujours impos- 
sible d’apercevoir réellement, à côté du soleil, 1’étoile qui 
constituerait le second élément de ce petit système, et 
dont la direction devrait êlre si rapprochée que sa lumière 
se perdrait nécessairement dans la lumière solaire. Un tel 
cas, néanmoins, pourrait seul avok pour nous unpuissant 
intérêt scientiflque, non-seulement comme utile à la con- 
naissance des déplacements de notre monde, mais encore 
comme comportant naturellement une étude beaucoup 
plus précise, par cela même que 1’observateur serait alors 
situé sur l’un des astres du couple stellaire. 

Les sept orbites d’étoiles doubles établies jusqu’ici, et 
dont la première est due aux travaux de M. Savary, pré- 
sentent en général des excentricités très-considérables, 
dont la moindre est presque double, et la plus grande 
quadruple de la plus forte qui existe dans nos ellipsespla- 
nétaires. Quant à leurs temps périodiques, le plus court 
excède un peu quarante ans, et le plus long six cents. Du 
reste l’excentricité et la durée de la révolution ne parais- 
sent avoir entre elles aucune relation fixe; et ni l’une ni 
1’autre ne semblent d’ailleurs. dépendre de la distance an- 
gulaire plus ou moins grande des deux éléments des cou- 
ples correspondanls. Tel est en général le résumé exact, 


