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AVIS DE LAUTEUR.

Le premier volume de cet ouvrage, renfermant les
préliminaires généraux et la philosophie mathématique,
aparu en juillet 1830. La crise extraordinaire sarvenue
dans la librairie,  la'suite des événemens politiques, a
long-temps interrompu cette publication, que les pre-
miers éditeurs se sont vus contraints d’abandonner.
Confiée maintenant 3 un nouvel éditeur, dont le nom
est une garantie, elle sera désormais continue, de fagon
i étre terminée 3 la fin de 'année 1835. -

Il peut étre utile de rappeler ici que, suivant le plan
général exposé dés D'origine, ce second volume com-
prend la philosophie astronomique et la philosophie de
la physique proprement dite ; le troisiéme sera consacré
i la philosophie chimique et 4 la philosophie physiolo-
gique; enfin, le quatritme contiendra la philosophie
sociale et les conclusions philosophiques qui résultent
de Pensemble de Youvrage; chaque volume étant com—
posé de dix-huit legons. N
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DIX-NEUVIEME LECON.
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Coasidérations philosophiques sur I'ensemble de la science
" _ astronbmique.

Lastronomie est jusqu’ici la seule brariche de .
la philosophie naturelle dans laquelle esprit hu-
main se soit enfin rigourbusement affranchi de
toute influence théologique et métaphysique, di-
recte ou indirecte; ce qui rend particuliérement
facile de présenter avec netteté son vrai carac-
tére philosophique. Mais, pour se faire une juste
idée générale de la nature et de la composition
de cette science, il est indispensable , en sortant
des définitions vagues qu'on en donne-encore ha-
bituellement, de commencer par circonscrire avec
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exactitude le véritable champ des connaissances
,positives que nous pouvons acquérir a I’égard des
astres.

Parmi les trois sens propres a nous faire aper-
cevoir Vexistence des corps éloignés, celui de la
vue est évidemment le seul qui puisse étre em-
-ployé relativement aux corps célestes; en sorte
quil ne saurait exister aucune astronomie pour
des espéces aveugles, quelque intelligentes qu'on
vouliit d’ailleurs les imaginer; et, pour nous-
mémes, les astres obscurs, qui sont peut-étre plus
nombreux que les astres visibles, échappent a
toute étude réelle, leur existence pouvant tout
au plus étre soupgonnée par induction. Toute
recherche qui n’est point finalement réductible
a de simples observations visuelles nous est donc
nécessairement interdite au sujet des astres, qui
sont ainsi de tous les étres naturels ceux que nous
pouvons connaitre sous les rapports les moins
variés. Nous concevons la possibilité de détermi-
ner leurs formes, leurs distances, leurs grandeurs
et leurs mouvemens; landis que nous ne sau-
rions jamais étudier par aucun moyen leur com-
Position chimique, ou leur structure minéralogi-
que, et, & plus forte raison, la nature des corps
organisés ‘qui vivent a leur surface, etc. En'un
mot, pour employer immédiatement les expres-~
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swons scientifiques les plus précises, nos connais-
snces positives par rapport aux astres sont néces-
sairement limitées a leurs seuls phénoménes géo-
métriques et mécaniques, sans pouvoir nullement
embrasser les autres recherches physiques, chi-
miques, physiologiques, et méme sociales, que
comportent les étres accessibles & tous nos divers
moyens d’observation.

1 serait certainement téméraire de prétendre
fizer avec une précision rigoureuse les bornes né-
cessaires de nos connaissances dans chaque partie
déterminée de la philosophie naturelle ; car, en
sengageant dauns le détail, on les placerait pres-
que inévitablement ou trop prés ou trop loin.
Une telle appréciation est d’ailleurs singuliére-

ment influencée par I'état de notre développe-
ment intellectuel. Ainsi, tel esprit, entiérement -

étranger aux conceptions mathématiques, ne
cumprend pas méme qu’on puisse estimer avec
certitude les distances et les dimensions des corps
célestes, puisqu’ils ne sont point accessibles; tan-
dis que tel autre, & demi éclairé sous ce rapport,
admettra sans difliculté la possibilité de sembla-
les mesures, mais niera a son tour qu'on puisse
puer indirectement le soleil et les planétes. No-
nolstant ces remarques évidentes, il n’en est pas
moins indispensable, ce me semblé, de poser acet
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| égard des limites générales, pour que esprit hu-
main ne se laisse point égarer dams le vague
de récherches nécessairement inabordables, sans
que cependant il s'interdise celles qui sont vrai-
ment accessibles par des procédés plus ou meins
. indirects, quelque embarras qu'on doive éprou-
ver & concilier ces deux conditions également
‘fondamentales. Cette conciliation si délicate me
parait essentiellement établie 4 P’égard des re-
cherches astronomiques par la maxime philoso-
. phique ci-dgssus énoncée, qui les circonscrit dans
les deux -seules catégories des phénomeénes géomé-
triques et des phénoménes mécaniques. Une telle
régle n’arien d’arbitraire, puisqu’elle résulte évi-
demment d’une comparaison générale entre les
objets a étudier et nos moyens pour les explorer.
Son application peut seule présenter quelque
difficulté, qu'an examen spécial plus approfondi
fera presque toujours disparaitre dans chaque cas
pasticulier, en continuant & procéder d’aprés le
méme principe fondamental. Ainsi, pour fixer les
idées, dans la célébre question des atmosphéres des
oorps célestes, on pouvait certainement concevoir,
méme avant la découverte des ingénieux moyens
imaginés pour leur exacte exploration, qu’une
telle recherche nous présentait quelque chose
d’accessible,, & cause des phénoménes lumineux
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plus ou moins appréciables que ‘ces atmqsphéres
doivent évidemment produire; mais il est tout
anssi sensible, par la méme considération, que
nos connaissances, i 'égard de ces envelappes
gazeases , sont nécessairement bornées a celles de
leur existence, de leur étendue plus on moins
grande, et de leur vrai pouveir réfringent, sans
que nous puissions nullement déterminer ni leur
composition chimique, ni méme leur densité ; en
sorte qu’il y aurait une grave inadvertance a sup-
poser, par exemple, cornme on I'a fait quelque-
fois, Patmosphére de Vénus aussi dense que notre
atmosphére, d’apreéslaréfraction horizontale d’en-

viron un demi-degré qui leur est commune, car la
natare chimique des gaz infloe autant que leur
densité sur leur puissance réfringente.

En général, dans chaque -espéce de question
que nous pouvons imag:ner sur les astres, on nous

spercevons clairement qu’elle ne dépend en der- °

nier lien que d’observations visuelles plus ou
moins directes, et alors nous n’hésitons-pas & la

déclarer tot ou tard accessible; ou bien nous re- .

connaissons avec évidence qu’elle exigerait par sa
utore, quelque autre genre @'exploration, et
dus ce cas nous ne devons pas balancer davan-
tage 3 Pexclure comme radicalement inabordable;
ou, enfin, mous ne voyons nettement ni 'un ni

~

\ .
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Pautre, et dés lors nous devons complétement
suspendre notre jugement, jusqu’a ce que le pro-
grés de nos connaissances réelles vienne nous
fournir quelques indications décisives, disposition
d’esprit malheureusement fort rare et pourtant
bien nécessaire. Cette régle est d’autant plus aisé-
ment applicable que 1’observation scientifique
n’emploie jamais et ne saurait employer d’autres
moyens que l’observation la plus vulgaire dans
des circonstances analogues; seulement elle en
perfectionne et en étend l'usage.

La détermination des températures est proba-
blement la seule 4 ’égard de laquelle la limite
précédemment établie pourra paraitre aujour-
d’hui trop sévére. Mais, quelques espérances qu’ait
pu faire coneevoir 4 ce sujet la création si capi-
tale de la thermologie mathématique par notre
immortel Fourier, et spécialement sa belle éva-
luation de la température de Pespace dans lequel
nous circulons, je n’en persiste pas moins a re-
garder toute notion sur les véritables tempéra-
tures moyennes des différens astres comme de-
vant nécessairement nous étre a jamais interdite.
Quand méme toutes les influences thermologiques
proprement dites, relatives aux échanges de cha-
leur entre les divers corps célestes, auraient été
mathématiquement analysées, ce qui d’ailleurs
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me semble peu admissible, la question renferme-
rait toujours un élément qui doit étre éternelle-
ment inconnu, et qui cependant est peut-étre
prépondérant pour certains astres, Pétat interne
de chacun d’eux, et, dans beamcoup de cas, la
maniére non moins inconnue dont la chaleur est
absorbée par son atmosphére. Ainsi, par exem-
Ple, la tentative de Newton, pour évaluer la tem-
perature de la cométe de 1680 a son périhélie,
était certainement illusoire; car un tel calcul,
refait méme aussi convenablement qu’il peut
létre anjourd’hui, apprendrait, tout au plus,
quelle serait la température de notre terre si,
sans rien changer a sa constitution actuelle, on -
Is supposait transportée dans cette position: ce
qui, vu les différences physiques et chimiques,
peut s’écarter extrémement de la température ef-
fective de la cométe.

D'aprés les considérations précédentes, je crois
donc pouvoir définir ’astronomie avec précision,
et néanmoins d’'une maniére assez large, en lui as-
signant pour objet de découvrir les lois des phé-
neménes géométriques et des phénoménes méca-
tiques que nous présentent les corps célestes.

A cette limitation nécessaire portant sur la na-
turedes phénomeénes observables, il faut, ce me

semble, pour étre pleinement dans la réalité
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scientifique, en ajouter une autre relative aux
corps qui peuvent étre le sujet de telles explora-
tions. Cette derniére restriction n’est point sans
doute absolue comme la premiére, et il importe
beauncoup de¢ le remarquer; mais, dans 'état pré-
sent de nos connaissances, elle est présque aussi
rigoureuse.

Les esprits philosophiques auxquels Pétude ap-
profondie de ’astronomie est étrangére, et les as-
tronomes eux-mémes, n’ont pas suffisamment
distingué jusqu’ici , dans 'ensemble de nos recher-
ches célestes, le point de vue que je puis appeler
solaire, de celui qui mérite véritablement le nom
d'universel. Cette distinction me parait néanmoins
iudispensable pour séparer nettement la partie de
la science qui comporte une’ entiére perfection,
de celle qui, par sa nature, sans étre sans doute
purement conjecturale, semble cependant devoir
toujours rester presque dans 'enfance, du moins
comparativement a la premiére. La considération

- da systéme solaire dont nous faisons partie nous
offre évidemment un sujet d’¢tude bien circons-
crit, susceptible d’'une exploration compléte, et
qui devait nous conduire aux connaissances les
plus satisfaisantes. Au contraire, la pensée de ce
que nous appelons Punivers est par elle -méme

_ mé¢essaitement indéfinie, en sorte que, si dten-
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dues qu'on veuille supposer dans I’avenir nos con-
paissances réelles en ce genre, nous ne saurions
pmais nous élever a la véritable conception de
Fensemble des astres. La différence est extréme-
ment frappante aujourd’bui, puisque, & coté de
la baute perfection acquise dans les deux derniers
sécles par D’astronomie solaire, nous ne possé-
dons pas méme encore, en astronomie sidérale,
le premier et le plus simple élément de toute re-
eherche positive, la détermination des intervalles
stellaires. Sans doute nous avons tout lieu de pré-
samer , comme Jaurai soin de Pexpliquer plus
tard, que ces distances ne tarderont pas a étre
évaluées, du moins entre certaines limites, a I’é-
gard de plusieurs étoiles, et que, par suite, nous
connaitrons, pour ces mémes astres, divers au-
tres élémens importans, que la théorie est toute
préte & déduire de cette donnée fondamentale,
tels que leurs masses, etc. Mais 'importante dis-
timction établie ci-dessus n’en sera nullement
sffectée. Quand méme- nous parviendrions un
jour 2 étudier complétement les mouvemens re«
Wi de quelques étoiles multiples, cette notion,
i serait d’ailleurs trés précieuse, surtout si elle
Powait concerner le groupe dont notre soleil fait
prebablement partie, ne nous laisserait évidem-
ment gaére moins éloignés d’une véritable con-

-
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naissance de 1’univers, qui doit inévitahlement
nous échapper toujours.

11 existe,, dans toutes les classes de nos recher-
ches et sous tous les grands rapports, une harmeo-
nie constante et nécessaire entre I'étendue de nos
vrais besoins intellectuels et la portée effective,
actuelle ou future, de nos connaissances réelles.
Cette barmonie, que j'aurai soin de signaler dans
tous les phénoménes, n’est point , comme les phi-
losophes vulgaires sont tentés de le croire, le ré-
sultat ni Pindice d’une cause finale. Elle dérive
simplement de cette nécessité évidente : nous
avons seulement besoin de connaitre ce qui peut
agir sur nous, d’'une maniére plus ou moins di-
recte; et, d’un autre coté,.par cela méme qu’une
telle influence existe, elle devient pour nous tét
ou tard un moyen certain de connaissance. Cette
relation se vérifie d’'une maniére remarquable
dans le cas présent. L’étude la plus parfaite pos-
sible des lois du systéme solaire dont nous faisons
partie, est pour nous d’un intérét capital, et aussi
sommes-nous parvenus a lui donner une préci-
sion admirable. Au contraire, si la notion exacte
de Punivers nous est nécessairement interdite,
il est évident qu’elle ne nous offre point, excepté
pour notre insatiable curiosité, de véritable im-
portance. L’application journaliére de I’astrono-
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mie montre que les phénoménes intérieurs de
chaque systéme solaire, les seuls qui puissent af-
fecter ses habitans, sont essentiellement indépen-
dans des phénoménes plus généraux relatifs &
Faction mutuelle des soleils, a peu prés comme
nos phénoménes météoroliques vis-a-vis des phé-
noménes planétaires. Nos tables des événemens
célestes, dressées, long-temps d’avance, en ne
considérant dans l'univers aucun autre monde
que le nétre, s’accordent jusqu’ici rigoureuse-
ment avec les observations directes, quelque mi-
nutieuse précision que nous y apportions aujour-
dhui. Cette indépendance si manifeste se trouve
dailleurs pleinement expliquée par l'immense
disproportion que nous savons certainement exis—
ter entre les distances mutuelles des soleils et les
petits intervalles de nos planétes. Si, suivant une
grande vraisemblance, les planétes pourvues d’at-
mosphéres, comme Mercure, Vénus, Jupiter, elc.,
sont effectivement habitées, nous pouvons en re-
garder les habitans comme étant en quelque fagon -
nos concitoyens , puisque, de cette sorte de patrie
commune,. il doit résulter nécessairement une
certaine communauté de pensées et méme d’in-
téréts ; tandis que les habitans des autres systémes
solzires nous doivent étre entiérement étrangers.
11 faut donc séparer plus profondément qu’on n’a
TOME II. 2
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coutume de le faire le point de vue solaire et le
point universel, I'idée de monde et celle d’uni-
vers : le premier est le plus élevé auquel nous
puissions réellement atteindre, et c'est aussi le
. seul qui nous intéresse véritablement.
Ainsi, sans renoncer entiérement a l’espoir
" d'obtenir quelques connaissances sidérales, il faut
concevoir I'astronomie positive comme consistant
essentiellement dans 'étude géométrique et mé-
canique du petit nombre de corps célestes qui
composent le monde dont nous faisons partie.
Clest seulement entre de telles limites que I'as-
tronomie mérite par sa perfection le rang supréme
" qu’elle occupe aujourd’hui parmi les sciences na-
turellés. Quant a ces astres innombrables dissé-
minés dans le ciel, ils n’ont guére, pour astro-
nome, d’autre intérét principal que celui de nous
servir de jalons dans nos observations, leurs po-
sitions pouvant étre regardées comme fixes rela-
tivement aux mouvemens intérieurs de notre sys-
téme, seul objet essentiel de notre étude.
En considérant, dans tout le développement de
“ce cours, la succession des divers ordres de pheé-
nomeénes naturels, je ferai soigneusement ressortix
une loi philosophique trés importante, et tout-a-
faitmapergue jusqu’a présent, dont je dois signaler
ici la premiére application. Elle consiste en ce
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que, a4 mesure que les phénomenes i étudier de-
viennent plus compliqués, ilssont en méme temps
susceptibles, par leur nature, de moyens d’ex-
ploration plus étendus et plus variés, sans que
toutefois 1l puisse y avoir une exacte compensation

_entre Paccroissement des difficultés et Pangmen-

tation des ressources; en sorte que, malgré cette
barmonie, les sciences relatives aux phénoménes
les plus complexes n’en restent pas meoins néces~
sairement les plus imparfaites, suivant I'échelle
encyclopédique établie dés le début de cet ow-
wrage. Ainsi, les phénoménes astronomiques étant
les plus simples, doivent étre ceux pour lesquels
Jes moyens d’exploration sont les plus bornés.
Notre art d’observer se compese, en général,
de trois procédés différens : 1° Lobservation pro-
prement dite, C’est-a-dire 'examen direct du
phénomene tel qu’il se présente naturellement ;
2° Pexpérience, c’est-a-dire la contemplation- du
pbénomeéne plus ou moins modifié par des cir-
comstances artificiellés, que nous instituons ex-
premément en vae d’une plus parfaite exploration;
3 la comparaison, c’est-i -dire la considération
graduelle d’une suite de cas analogues, dans Jes-
quels le pbénoméne se simplifie de plus en plus.
Lascience des corps orgamisés, qui étudie les phé-
noménes du plus difficile accés, est aussi la seule .
2..
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qui permette véritablement la réunion de ces trois
moyens. L'astronomie, au contraire, est néces~
sairement bornée au premier. L’expérience y est
évidemment impussible; et, quant a la comparai -
son, elle n’y existerait que si nous pouvions ob-
server directement plusieurs systémes solaires,
ce qui ne saurait avoir lien. Reste donc la simple
_observation, et réduite méme, comme nous I'a-
vons remarqué, a la moindre extension possible,
_ puisqu’elle ne peut concerner qu’un seu} de nos
sens. Mesurer des angles et compter des temps
écoulés, tels sont les seuls moyens d’aprés lesquels
notre intelligence puisse procéder a la découverte
des lois qui régissent les phénoménes célestes.
Mais ces moyens n’en sont pas moins parfailement
adaptés a la nature des véritables recherches as-
tronomiques, car il ne faut pas autre chose pour
observer des phénoménes géométriques ou des
phénoménes mécaniques, des grandeurs ou des
mouvemens. On doit seulement en conclare que,
entre toutes les branches de la philesophie natu-
relle, 'astronomie est celle ou Pobservation di-
recte, quelque indispensable qu’elle soit, est par
elle-méme la moins significative, et ou ls part
du raisonnement est incomparablement la plus
grande, ce qui constitne le premier fondement de
. sa dignité intellectuelle. Rien de vraiment inté-
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ressant ne 8’y décide jamais par la simple inspec- -

tion, contrairement & ce qui se passe en physique,
en chimie, en physiologie, etc. Nous pouvons
dire, sans exagération, que les phénoménes, quel-
que réels qu'’ils soient, y sont pour la plupart es-
sentiellement construits par notre intelligence;
car on me saurait voir immédiatement la figure
de la terre, ni la courbe décrite par une planéte,
ni méme le mouvemeut journalier du ciel : notre
esprit seal peut former ces diverses notions, en
combinant, par des raisonnemens souvent trés
prolongés et fort complexes, des sensations iso-
\ées, que, sans cela, leur incohérence rendrait
presque entiérement insignifiantes. Ces difficuliés
fondamentales propres aux études astronomiques,
qui offrent un attrait de plus aux intelligences
d'un certain ordre, inspirent ordinairement au
vulgaire une répugnance trés pénible a surmonter.

La combinaison de ces deux caractéres essen-
tiels, extrémesimplicité des phénoménesa étudier,
et grande difficulté de leur observation, esl ce qui
constitue I’astronomie une science si éminemment
mathématique. D’une part, la nécessité od P'on
sy trouve sans cesse de déduire d’un petit-nombre

de mesures direetes, soit angulaires, soit horaires,

des quantités qui ne sont point par elles-mémes
immédiatement observables, y rend I'usage con-
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tinuel de la mathématique abstraite absolument
indispensable. D’une autre part, les questions as-
tronomiques étant. toujours en elles-mémes on
des problémes de géométrie, ou des problémes de
mécanique, elles tombent naturellement dans le
. domaine de ]a mathématique concréte. Enfin, sous
le rapport géométrique, la parfaite régularité des
formes astronomiques, et, sous le rapport méca-
nique, Padmirable simplicité de mouvemens s’o-
pérant dans un milieu dout la résistance est jus-
qu’ici négligeable et sous I'inHuence d’un petit
" nombre de forces constamment assujetties & une -
méme loi trés facile, permettent d’y conduire,
beaucoup plus loin qu’en tout autre cas, Pappli-
cation des méthodes et des théories mathémati-
ques. Il n’est peut—étre pas un seul procédé ana-
" Iytique, une seule doctrine géométrique ou méea-
nique, qui ne trouvent aujourd’hui leur emploi
dans les recherches astronomiques, et la plupart
méme n’ont pas en jusqu’ici d’autre destination
primitive. Aussi est-ce surtout en étudiant conve-
nablement une telle application qu'on peut ac~
quérir un juste sentiment de Pimportance et de

" 1a réalité des spéculations mathématiques.
En considérant la nature éminemment simple
des recherches astronomiques, et la facilité qui en
résulte d’y appliquer de la maniére la plus éten~



considération ne saursit devenir un moyen de
classement entre les différentes sciences, qui, &
cet égard , sont en réalité essentiellement équiva~
lentes. Mais il importe de remarquer a ce sujel,
comme rentrant pleinement daus Pesprit général
de cet ouyrage, que P’astronomienous offre exem-
ple le plus étendu et le plus irrécusable de I'in-
dispensable nécessité des spéculations scientifiques
les plus sublimes pour Pentiére satisfaction des
besoins pratiques les plus vulgeaires. En se bornant
au seul probléme de la détermination des longi-
tudes en mer, on veit que sa liaison intime avec
Pensemble des théories astronomiques a été éta-/
blie, dés I'origine de la science, par son plus émi-
nent fondateur, le grand Hipparque. Or, quoi- _
quon w’ait, depuis cette époque, rien ajouté .
d’essentiel a I'idée fondamentale de cette relation,

~
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il a fallu tous les immenses perfectionnemens suc-
cessivement apportés jusqu’ici a la science astro~
nomique pour qu’une telle application devint
susceptible d’étre suffisamment réalisée. Sans les
plus hautes spéculations des géométres sur la iné-
canique céleste, qui ont_tant augmenté la préci-
sion des Lables astronomiques, il serait absolument
impossible de déterminer la longitude d’un vais-
seau avec le degré d’exactitude que nous pouvons
maintenant obtenir; et, bien loin que la science
soit & cet égard plus parfaite que ne Vexige la
pratique, il est au contraire certain que si nous
De pouvons pas encore connaftre toujours sirement
notre position avec une erreur de moius-de trois
ou quatre lienes dang les mers équatoriales, cela
tient essentiellement a ce que la précision de nos
tables n’est point encore assez grande. De telles
réflexions sont propres a frapper ces esprits étroits
qui, s'ils pouvaient jamais dominer, arréteraient
aveuglément le développement des sciences, ea
voulant les restreindre a ne s’occuper que de
recherches immeédiatement susceptibles d’utilité
pratique. -
En examinant scrupuleusement I'état philo-~
‘sophique actuel des diverses sciences fondamen-
" tales, nous aurons lieu de reconnaitre, comme je
Vai déja indiqué, que Pastronomie est aujourd’hui
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\a seule qui soit enfin réellement purgée de toute

considération théologique eu métaphysique. Tel
est, sous le \rapport de la méthode, son premier
litre 2 la suprématie. Cest la que les esprits
philosophiques peuvent efficacement étudier en
quoi consiste véritablement une science; et c’est
sur ce modéle qu'on doit s’efforcer, autant que
possible, de conmstituer toutes les autres scien-
ces fondamentales, en ayant toutefois convena-
blement égard aux différences plus ou moins
profondes qui résultent nécessairement de la com-
plication croissante des phénomeénes.

Sans doute, la géométrie abstraite et la méca-
pique rationnelle sont, en réalité, des sciences na-
tarelles, et les premiéres de toutes, comme je
me suis efforcé de le montrer dans le premier
volume; elles sont supérieures a P’astronomie
elle-méme, & cause de la perfection de leurs mé-

thodes et de Pentiére généralité de leurs théories.

En un mot, nous avons établi qu’elles coustituent
le véritable fondement primitif de toute la
philosophie naturelle, et cela est particuliérément
sensible a I’égard de Pastronomie. Mais, quelque

réel que soit leur caractére physique, leurs phé-

nomeénes sont d’une nature trop abstraite pour
qu'elles puissent étre habituellement, sous ce
rapport, appréciées d’'une maniére convenable,

\

'
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surtout & couse de Pesprit vicienx qui domine
encore 'dans leur exposition ordinaire. Nos intel-
ligences ont besoin jusqu’ici de veir ces combi-
naisons générales de figures ou de mouvemens se
spécifier dans des corps existans, eomme Je fait si
complétement V'astronomie, pour que leur réalité
devienne suffisamment manifeste. Quoique la con-
naissance des lois géométriques et mécaniques
soit, en elle-méme, extrémement précieuse, il est
certain que, dans P’état présent de Pesprit hu-
main, elle est bien plus employée comme um
puissant et indispensable moyen d’investigation
dans Pétude des autres phénémeénes naturels,
que comme une véritable science directe. Ainsi,
le premier rang, dans la philosophie naturelle
proprement dite , reste incontestablement & 1’as-
tronomie.

Ceux qui font consister la science dans la simple
accumulation des faits observés, n’ont qu’a consi-
dérer avec quelque attention I'astronomie, pour
sentir combien leur pensée est étroite et superfi-
cielle. Ici, les faits sont tellement simples, et
dailleurs #i pen intéressans, qu'il devient impos-
sible de méconnaftre que leur liaison seule,
Yexacte connaissance de leurs lois, constituent la
science. Qu’est-ce réellement qu’un fait astrono-
mique? rien autre chose babituellement que : tel
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astre 2 ét€ vu a tel instant précis et sous tel angle
biea mesuré; ce qui, sans doute, est, en soi-
méme, fort pea important. La combinaison con-
tinuelle et 1'élaboration mathématique plus ou
mowms profonde de ces observations caractérisent

uniquement la science, méme dans son état le

plus imparfait. L’astronomie n’a pas réellement

~

pris naissance quand les prétres de Egypte ou de

la Chaldée ont fait sur le ciel une suite d’obser-
vations empiriques plus ou moins exactes, mais

sealement lorsque les premiers philosophes grees

ont commencé & ramener a quelques lois géomé-
triques le phénoméne général du mouvement
diurne. Le wvéritable but définitif des recherches
sstronomiques étant toujours de prédire avec cer-
titude I’état effectif du ciel dans un avenir plus
ou moins lointain, ’établissernent des lois des
phénoménes offre évidemment le seul moyen d’y
pervenir, sans que P'accumulation des cbservations
‘puisse étre, en elle-méme, d’aucune utilité pour
cela , autrement que comme fournissant a nos spé-
culations un fondement solide. En un mot, il n’y
a pas eu de véritable astronomie tant qu'on w’a
ps su, par exemple, prévoir, avec une certaine
précsion, au moins par des procédés graphiques,
et surtout par quélques caleuls trigonemétriques,
Iinstant du lever du soleil om de quelque étoile
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pour un.jour et pour un lieu donnés. Ce carac-
tére essentiel de la science a toujours été lemédme
depuis son origine. Tous ses progrés ultérieurs
ont seulement consisté & apporter définitivement
dans ces prédictions une certitude et une préci-
sion de plus en plus grandes, en empruntant 2
Pobservation divecte le moins de données possible
pour la prévoyance la plus lointaine. Aucune
partie de la philosophie naturelle. ve peut done
manifester avec plus de force la vérité de cet
axionte fondamental : toute science a pour but la
prévoyance, qui distingue la science réelle de la
simple érudition, bornée a raconter les événemens
accomplis, sans aucune vue d’avenir.
Non-seulement le vrai caractére scien uﬁque est
plus profondément marqué dans Pastronomie
qu’en aucune autre branche de nos connaissances
positives; mais on peut méme dire que, depuis le
~ développement de la théorie de la gravitation,
elle a atteint la plus haute perfection philosophi-
que & laquelle une science puisse jamais prétendre
sous le rapport de Ja méthode, P’exacte réduction
de tous les phénoménes, soit quant a leur nature,
soit quant a leur degré, a une seule loi générale;
pourvu toutefois que , suivant Pexplication précé-
demment établie, on ne considére que I'astrono-
mie solaire. Sans doute, la complication graduelle
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des phénomeénes doit nous faire envisager une telle
petection comme absolument chimérique dans
toates les autres sciences fondamentales. Mais tel
n'en est pas moins le type général que les diverses
classes de savans doivent sans cesse avoir en vue,
en sefforcant d’en approcher autant que le com- -
portent les phénoménes correspondans, comme je
ticherai de le montrer successivement dans les
différentes parties de cet ouvrage. C'est toujours
L qu’il faut remonter désormais pour sentir, dans
toute sa pureté, ce que c’est que Pexplication po-
sitive d’'un phénomeéne, sans aucune enquéte sur
sa cause ou premiére ou finale; c’est 1a enfin qu'on
doit apprendre le véritable caractére et les condi-
" tions essentielles des Aypothéses vraiment scienti~
fiques, nulle autre science n’ayant fait de ce puis-
sant secours un usage a la fois aussi étendu et
aussi convenable. Aprés avoir exposé la philoso-
phie astronomique de maniére & faire ressortir, le
plus qu’il me sera possible, ces grandes propriétés
générales, je m’efforcerai ensuite de les appliquer,
plus profondément qu'on ne l'a fait encore, a
perfectionner le caractére philosophique des autres
sciences principales.
En général, chaque science, suivant la nature
de ses phénomeénes,, a dii perfectionner la méthode
positive fondamentale sous quelque rapport es-
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sentiel qui lui est propre, Le véritable esprit de
cet ouvrage consiste, i cet égard, a saisir succes-
sivement ces divers perfectionnemens, et ensuite
a les combiner, d’aprés la hiérarchie scientifique
etablie dans la deuxicme lecon, de maniére a
acquérir, comme résoltat final d’un tel travail ,
une connaissance parfaite de la méthode positive,
qui, j’espére, ne laissera plas sucun doute sur
Putilité réelle de semblables comparaisons pour
Jes progrés futurs de notre intelligence.

En considérant maintenant I'ensemble de la
science astronomique, non plus relativement i la
méthode, mais quant aux lois naturelles qu’elle
nous dévoile effectivement, 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 sen admirsble traité de Mécanique
céleste : Philosophice naturalis principia mathe-
matica. Car, on ne pouvait indiquer avec une plus
énergique concision que les lois générales des phé-
nomeénes célestes sont le premier fondement du
systéme entier de nos connaissances réelles.

La loi encyclopédique établie au commence-
ment de cet ouvrage me dispense de grands déve-
loppemens i ce sujet. 11 est évident que Vastrono-
mie doit étre par sa nature, essentiellement in-
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dépendante de toutes les autres sciences naturelles,
et quelle a seulement besoin de s'appuyer sur la
saence mathématique. Les divers phénomeénes
physiques, chimiques et physiologiques, ne peu~
vent certainement exercer aucune influence sur
les phénoménes astronomiques, dont les lois ne
soraent éprouver la moindre altération méme
par les plus grands bouleversemens intérieurs de
chaque planéte sous tous ces autres rapports na-
turels. La physique, il est vrai, et méme, a quel-
ques égards secondaires, la chimie (1), ont pu
fournir a I’astronomie, lorsqu’elle a été trés avan-
cée, des secours indispensables pour perfection-
per ses abservations; mais il ést claic que cette
mfloence accessoire n’a été nullement nécessaire
a sa constitution scientifique. L’astronomie avait
certainement, entre les mains d’Hipparque et de
ses successeurs, tous les caractéres d’une véri-
table science, au moins sous le rapport géomé=-
trique, pendant que la physique, la chimie, etc.,
étaient emcore profondément enfouies dans le
chaos métapbysique et méme théologique. A une
époque toute moderne, Képler a découvert ses
grandes lois astronomiques d’aprés les observa-
(1) Cest évidemment la chimie, par exemple, qni a fourni & Wol-

laoton ugénicox procédé par lequel on obtient amjourd’hui les meil-
leors 6b microméiriques.
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tions faites par Tycho-Brahé, avant les grands
perfectionnemens des instrumens, et essentielle-
ment avec les mémes moyens matériels qu'em~
ployaient les Grecs. Les instrumens de précision
n’ont aussi nullement contribué a la découverte
de la gravitation; et c’est seulement depuis lors
qu’ils sont devenus nécessaires pour correspondre
4 la nouvelle perfection que la théorie permettait
désormais dans les déterminations astronomiques.
Le grand instrument qui réellement produisit
toutes les découvertes fondamentales de Pastro-
nomie, ce fut d’abord la géométrie, et plus tard
la mécanique rationnelle,, dont les progrés sont,
en effet, a chaque époque, un excellent critérium
pour présumer, avec une entiére certitude, I'état
général des connaissances astronomiques corres-
pondantes. L’indépendance de I’astronomie, re-
lativement aux autres branches de la philosophie
naturelle, demeure donc incontestable.

Mais, au ‘contraire, il est certain que les phé-
nomeénes physiques, chimiques, physiologiques,
et méme sociaux, sont essentiellement subordon-
nés, d’une maniére plus ou moius directe, aux
phénomenes astronomiques, indépendamment de
leur coordination mutuelle. L’étude des autres
sciences fondamentales ne peut donc avoir un
caractére vraiment rationnel, qu’en prenant pour
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base nne connaissance exacte des lois astro-
nomiques , relatives aux phénomeénes les plus
gnéranx. Notre esprit pourrait-il penser, d’une
mani¢re réellement, scientifique, 3 aucan phé-
nomeéne terrestre, sans considérer auparavant
ce qu'est cette terre dans le monde dont nous
faisons partie, sa situation et ses mouvemens
devant nécessairement exercer une influence pré-
poudérante sur tous les phénomeénes qui s’y pas-
sent? Que deviendraient nos conceptions phy-
siques, et par suite chimiques, physiologiques, etc.,
sans la notion fondamentale de la gravitation, qui
les domine toutes? Pour choisir Pexemple le plus
defavorable, ou la subordination est la moins
manifeste , il faut reconnaitre,, quoique cela puisse
d’abord sembler étrange, que, méme les phéno-
ménes relatifs an développement des sociétés hu-
maines, ne sauraient étre concus rationnelle-
ment sans la considération préalable des prin-
cipales lois astronomiques. On pourra le sentir
aisément en observant que si les divers élémens
astronomiques de notre planéte, comme sa dis-
tance au soleil, et, par suite, la durée de I'année,
Pobliquité de I’écliptique, etc. , éprouvaient quel-
ques changemens importans, ce qui, en astrono-
mie, n’aurait guére d’autre effet que de modifier
quelques coefliciens, notre développement social
TOME 1II.
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en serait sans doute notablement affecté, et de-
viendrait méme impossible si ces altérations
étaient poussées trop loin. Je ne crains nullement
de mériter le reproche d’exagération, en établis-
sant & ce sujet, que la physique sociale n’était
- point une science possible, tant que les géométres
n’avaient pas démontré, comme résultat général
de la mécanique céleste, que les dérangemens de
notre systéme solaire ne sauraient jamais étre que
des oscillations graduelles et trés limitées autour
d’un état moyen nécessairement invariable. Com-
ment espérerait-on, en effet, former avec certi-
tude quelques lois naturelles relativement aux
phénomeénes sociaux, si les données astronomi-
ques, sous I’empire desquelles ils s’accomplissent
pouvaient comporter des variations indéfinies? Je
reprendrai cette considération d’une maniére spé-
ciale dans la derniére partie de cet ouvrage. Il me
suffit, quant a présent, de I'indiquer pour faire
comprendre que le systéme général des connais-
sances astronomiques est un élément aussi indis-
pensable & combiner dans la formation rationnelle
de la physique sociale qu’a Iégard de toutes les
autres sciences principales.

On n’aurait qu’une idée imparfaite de la haute
importance intellectuelle des théories astrono-
wiques, si Pon se bornait 4 envisager ainsi leur



Je n’ai pas besoin de signaler expressément ici,
comme trop évident par lui-méme et trop com-
munément apprécié aujourd’hui, 'effet des con-
naissances astronomiques pour dissiper entiére-
ment les préjugés absurdes et les terreurs supers-
titieuses, tenant a l'ignorance des loms célestes,
au sujet de plusieurs phénoménes remarquables,
tels que les éclipses , les cométes, etc. Ces dispo-
sitions naturelles ont cessé ou cessent de jour en
jour dans les esprits les plus vulgaires, méme
indépendamment de la diffusion des vraies notions
astronomiques, par I’éclatante coincidence de ces
événemens avec les prédictions scientifiques. Tou-
tefois, nous ne devons jamais oublier a cet égard
que, suivant la jusle remarque de Laplace, elles
renaftraient promptement si les études astrono-
miques pouvaient jamais cesser d’étre cultivées.

Mais je dois principalement insister dans cet
ouvrage sur une action philosophique plus géné-

3.
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- rale et plus profonde, jusqu’ici bien moins sentie,
inhérente & Pensemble méme de la science astro-
nomique, et qui résulte de la connaissance de la
vraie constitution de notre monde et de Pordre
qui s’y établit nécessairement. Je la développerai
soigneusement i mesure que l’examen philoso-
phique des diverses théories astronomiques m’en
fournira Poccasion. En ce moment, il me suffira
de l'indiquer.

Pour les esprits étrangers a P’étude des corps
célestes, quoique souvent trés éclairés d’aillenrs
sur d’autres parties de la philosophie naturelle,
Pastronomie a encore la réputation d’étre une
science éminemment religieuse, comme si le fa-
meux verset : Ceeli enarrant gloriam Dei avait
conservé loute sa valeur (1).1l est cependant cer-
tain, ainsi que je I’ai établi, que toute science
réelle est en opposition radicale et nécessaire avec
toute théologie ; et ce caractére est plus prononcé
en astronomie que partout ailleurs, précisément
parce que Pastronomie est, pour ainsi dire, plus
science qu'aucune autre, suivant la comparaison
indiquée ci-dessus. Aucune n’a porté de plus

(1) Aujourd’hui, pour les esprits familiarisés de bonne heure avec
{a vraie philosophie asironomique, lcs cicux ne racontent plus d’autre
gloire que celle d’Hipparque,de Képler, de Newton, et de tous ceux
qui ont concouru A cn établir les lois
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termbles coups a la doctrine des causes finales,
genéralement regardée par les modernes comme
b base indispensable de tous les systemes reli-
geux, quoiqu’elle n’en ait été, en réalité, qu’une
conséquence. La seule connaissance du mouve-
ment de la terre a dd détruire le premier fonde-
ment réel de cette doctrine, Pidée de Punivers
subordonné a la terre et par suite & ’homme,
comme je Pexpliquerai spécialement en traitant
de ce mouvement. Dailleurs, 'exacte exploration
de notre systéme solaire ne pouvait manquer de
faire essentiellement disparaltre cette admiration
aveugle et illimitée qu’inspirait 'ordre général de
la nature, en montrant, de la maniére la plus
sensible , et sous un trés grand nombre de rap- -
ports divers, que les élémens de ce systéme n’é-
taient certainement point disposés de la maniére
la plus avantageuse, et que la science permettait
de concevoir aisément un meilleur arrange-
ment (1). Enfin, sous un dernier point de vue

(1) 11 convient d’observer & ce sujet, comme trait caractéristique
que, lorsque des astronomes se livrent aujourd’hui & un tel geore
d&’admiration , il porte essentiellement sur 'orgapisation des animaux,
qui lenr est entitrement étrangire; tandis que les anatomistes, an
cominire, qui en connaissent toute 'imperfection, se rejettent sur
Pamogement des 'astres, dont ils n'ont aucune idée approfondie et
ce qui est propre A metlre en évidence la véritable source de cette

disposition d’esprit.



38 PHILOSOPRYE POSITIVE.

encore plus capital, par le développement de Ia
vraie mécanique céleste depuis Newton, toute
philosophie théologique, méme la plus perfection-
née, a été désormais privée de son principal office
intellectuel , ordre le plus régulier étant dés lors
congu comme nécessairement établi et maintenu,
dans notre monde et méme dans I'univers entier,
par la simple pesanteur mutuelle de ses diverses
parties. : A
Si les philosophes qui, de nos jours, tiennent
encore & la doctrine des causes finales n’étaient
point, ordinairement, dépourvus d’une véritable
instruction scientifique un peu spprofondie, ils
n’auraient pas manqué de faire ressortir, avec leur
emphase habituelle, une considération générale
fort spécieuse, a laquelle ils n’ont jamais eu égard,
et que je choisis exprés comme lexemple le plus
défavorable. 1l s’agit de ce beau résultat final de
Pensemble des travaux mathématiques sur la théo-
rie de la gravitation, mentionné ci-dessus pour
un autre motif, la stabilité essentielle de notre
systéme solaire. Cette grande notion, présentée
sous ’aspect convenablé, pourrait sans doute de-
venir aisément la base d’une suite de déclamations
éloquentes, ayant une imposante apparencé de
- solidité. Et, néanmoins, une constitution aussi
essentielle & I’existence continue des espéces ani-

Ve

.
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males est une simple conséquence nécessaire ,
d'aprés les lois mécaniques du monde, de quel-
ques circonstances caractéristiques de notre sys-
kme solaire, la petitesse extréme des masses pla-
nétaires en comparaison de la iasse centrale, la
faible excentricité de leurs orbites, et la médiocre
inclinaison mutuelle de leurs plans; caractéres
qui, a leur tour, peuvent étre envisagés avec beau- -
coup de vraisemblance, ainsi que je le montrerai
plus tard suivant l'indication de Laplace, comme
d érivant tout naturellement du mode de formation
de ce systéme. On devait d’ailleurs & priori s’at-
tendre, en général, a un tel résultat, par cette
seule réflexion que puisque nous existons, il faut
bien, de toute nécessité, que le systéme dont nous
faisons partie soit disposé de facon a permettre
cette existence, qui serait incompatible avec une
absence totale de stabilité dans les élémens prin-
cipaux de notre monde. Pour apprécier convena-
blement cette considération, il faut observer que
cette stabilité n’est nullement absolue ; car elle
n’a pas lieu & P'égard des cométes, dont les per-
turbations sont beaucoup plus fortes, et peuvent
méme s’accroitre presque indéfiniment par le dé-
faut des conditions de restriclion que je viens
d’énoncer, ce qui ne permet guére de les concevoir
habitées. La prétendue cause finale se réduirait
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donc ici, comme on Pa déja vu dans toutes les »
occasions analogues, a cette remarque puérile :

il n’y a d’astres habités, dans notre systéme so-

laire, que ceux qui sont habitables. On rentre, en

un mot, dans le principe des conditions d’exis-

tence, 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 apergu, les services immenses et
fondamentaux rendus par le développement des
théories astronomiques a I’émancipation de la rai-
son humaine. Je m’efforcerai de les mettre en
évidence dans les différentes parties de Pexamen
philosophique dont je vais m’oceuper.

Aprés avoir expliqué V'objet réel de P’astrono-
mie, et m’étre efforcé de circonscrire ; avec une
sévére précision, le véritable champ de ses re-
cherches ; aprés avoir établi sa vraie position en-
cyclopédique, par sa subordination nécessaire a
la science mathématique et par son rang incon-
testable & la téte des sciences naturelles; aprés
avoir enfin signalé ses propriétés philosophiques,
quant a la méthode et quant a la doctrine, il ne
. me reste plus, pour compléter cet apergu général,
qu’a envisager la division principale de la science
astronomique, qui découle ,tout naturellement
des considérations déja exposées dans ce discours. -



la géomeétrie céleste, qui, pour avoir eu, si long-
temps avaut Pautre, le caractére scientifique, a
conservé encore le nom d’astronomie proprement
dite ; 2*. 'astronomie mécanique, ou la mécanique
céleste, dont Newton est 'immortel fondateur, et
qui a recu, dans le siécle dernier, un si vaste et
si admirable développement. Il est d’ailleurs évi-
dent que cette division convient aussi bien a P'as-
tronomie sidérale , si jamais elle existe véritable-
ment, qu’a notre astronomie solaire, la seule que
je doive avoir essentiellement en vue par les rai-
sons expliquées ci-dessus, et qui, dauns toute hy-
pothése, occupera toujours le premier rang. Une
telle distribution dérive si directement aujour-
d’hui de la nature méme de la science, qu’on la’
voit dominer presque spontanément dans toute
exposition un peu méthodique, bien qu’elle n’ait
jamais été, ce me semble, rationnellement exa-

minee.
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1l importe de remarquer a cet égard que cette
division est parfaitement en harmonie avec la ré-
gle encyclopédique posée au commencement de
cet ouvrage , et'que je m’efforcerai toujours de
suivre, autant que possible, dans la distribution
intérieure de chaque science fondamentale. 11 est
clair, en effet , que la géométrie céleste est, par sa
nature , beaucoup plus simple que la mécanique
céleste : et, d’un autre cOté, elle en est essentiel-
lement indépendante, quoique celle-ci puisse con-
tribuer singuliérement a la perfectionner. Dans
Pastronomie proprement dite, il ne s’agit que de
déterminer la forme et la grandeur des corps cé-
lestes, et d’étudier les lois géométriques suivant
lesquelles leurs positions varient, sans considérer
ces déplacemens relativement aux forces qui les
produisent, ou, en termes plus positifs, quant
aux mouvemens €lémentaires dont ils dépendent.
Aussi a-t-elle pu faire et a-t-elle fait réellement
les progrés les plus importans avant que la méca-
nique céleste elt aucun commencement d’exis-
tence; et, méme depuis lors, ses découvertes les
plus remarquables ont encore été dues a son déve-
loppement spontané, comme on le voit si émi-
nemment dans le beau travail du grand Bradley
sur l'aberration et ia nutation. Au contraire, la

mécanique céleste est, par sa nature, essentielle-
N .
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" ment dépendante de la géométrie céleste, sans
hiquelle elle ne saurait avoir aucun fondement so-
bde. Son objet, en effet, est d’analyser les mou-
vemens effectifs des astres, afin de les ramener,’
daprés les régles de la mécanique rationnelle, a
des mouvemens élémentaires régis par une loi
mathématique universelle et invariable; et, en
partant ensuite de cette loi, de perfectionner 4 un
baut degré la connaissance des mouvemens réels,
en les déterminant & priori par des calculs de
mécanique générale, empruntant & P'observation
directe le moins de données possible, et néan-
moins toujours confirmés par elle. Cest par la
que s'établit, de la maniére la plus naturelle, la
Kaison fondamentale de ’astronomie avec la phy-
sique proprement dite; liaison devenue telle an-
jourd’hui, que plusieurs grands phénoménes for-
ment de Pune a I'autre une transition presque
insensible, comme on le voit surtout dans la théo-
rie des marées. Mais il est évident que ce qui
coustitue toute la réalité de la mécanique céleste,
ainsi que je m’attacherai a le faire ressortir en son
lieu, c’est d’avoir pris son point de départ dans
Pexacte connaissance des véritables mouvemens,
fournie par la géométrie céleste. C'est précisément
faute d’avoir été congues d’aprés cette relation
fondamentale, que toutes les tentatives faites



’

le la nature méme de la science; elle esta
ustorique et dogmatique. Il serait inutile
'r davantage sur un principe aussi évi-
t que personne n’a jamais contesté. Quant
divisions ,d’ailleurs trés aisées a établir, ce
int le moment de s’en occuper : elles seront
ées a mesure que:le besoin s’en fera sentir.
ivement au point de vue ol le lecteur
placer, je renvoie aux judicieuses remar-
Delambre sur 'innovation tentée par La-
jui, pour simplifier son exposition, avait
: de transporter son observateur a la sur-
soleil. 11 est certain que la conception des
1ens célestes devient ainsi beaucoup plus
nais on ne saurait plus comprendre par
chainement de connaissances on a pu s’é-
une telle conception. Le point de vue
loit étre le terme et non Forigine d’un sys-
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\ime rationnel d’études astronomiques. L’obliga-
tion de partir de notre point de vue réel est sur-
tat prescrite par la nature de cet ouvrage, ot
Palyse de la méthode scientifique et 'observa-
tion de la filiation logique des idées principales
doivent avoir encore plus d’'importance que l’ex-
position plus claire des résultats généraux.

1l convient, enfin, d’avertir ceux de mes lec-
teurs qui seraient étrangers & I'étude de Vastro-
nomie , mais qui,doués d’un véritable esprit phi-
losophique, voudraient se former une juste idée
générale de ses méthodes essentielles et de ses
puncipaux résultats, ‘que je leur suppose préala-
blement au moins une exacte connaissance des
deux phénoménes fondamentaux , le mouvement
diurne et le mouvement annuel, telle qu’on peut
Pobtenir par les plus simples observations, faites
sans aucun instrument précis, et seulement éla-
borées par la trigonométrie. Je les renvoie pour
cet objet, comme, en général, pour toutes les
autres données nécessaires, a I’excellent traité de
mon illustre maltre en astronomie, le judicieux
Delambre. Il ne s’agit point ici d’un traité, méme
sommaire, d’astronomie ; mais d’une suite de con-
sidérations philosophiques sur les diverses parties
de la science : toute exposition spéciale de quel-
que étendue y serait donc déplacée.
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Ayant ainsi considéré, sous tous les aspects es-
sentiels, le systéme de la science astronomique,
je dois proeéder maintenant a ’examen philoso-
phique de ses diverses parties, dans ’ordre établi
ci-dessus. Mais il faut auparavant jeter un coup
d’ceil général sur Pensemble des moyens d’obser-
vation nécessaires aux astronomes, ce qui fera
Pobjet de la legon suivahte. '



VINGTIEME LECON.

Coansidérations générales sur les méthodes d’observation

en astronomie.

Toutes les observations astronomiques se ré-
duisent nécessairement, comme nous avous vu,
a mesurer des temps et des angles. La nature de
cet ouvrage ne comporte nullement une exposi-
tion, méme sominaire, des divers procédés par
lesquels en a enfin obtenu, dans ces deux sortes
de mesures, I’étonnante précision que nous y
admirons aujourd’hui. Il s'agit seulement ici de
concevoir , d'une maniére générale, l'ensemble
des idées fondamentales qui ont pu successive-
ment conduire a une telle perfection.

Cet ensemble se compose essentiellement, pour
Pun et l'autre genre d’observations, de deux
ordres d'idées bien ‘distincts, quoiqu’il y ait entre
eux une harmonie nécessaire : le premier est re~
latif au perfectionnement des instrumens; le se-

cond concerne certaines corrections fondamen-
(
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tales apportées par la théorie a leurs indications,

. et sans lesquelles leur précision serait illusoire.
Telle est la division naturelle de nos considéra-
tions générales a cet égard. Nous devons com-—
mencer par celles sur les instrumens.

Quoique les moyens gnomoniques aient dit
étre rejetés avec raison par les modernes, comme
n’étant pas susceptibles de la précision nécessaire,
il convient d’abord de les signaler ici dans leur
ensemble, a cause de leur extréme importance
pour la premiére formation de la géométrie cé-
leste par les astronomes grecs. '

Les ombres solaires, et méme, 4 un degué
moindre, les ombres lunaires, ont été, dans Poris
gine de l'astronomie, un instrument trés pré-
cieux, immédiatement fourni par la nature, aussi-
tot que la propagation rectiligne de la lumiére a
été bien reconnue. Elles peuvent devenir un
‘moyen d’observation astronomique sous deux rap-
ports : envisagées quant 3 leur direction, elles
servent a la mesure du temps; et, par lear lon-
gueur, elles permettent d'évaluer certaines dis-
tances angulaires.

Sous le premier point de vue, lorsque Puni-
formité du mouvement diurne apparent de la
sphére céleste a été une fois admise, il soffisait,
évidemment , de fixer un style dans }a direction,

A
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praalablement bien déterminée, de Paxe de cette
sphére, pour que Pombre qu'il projetait sur un .
pln ou sur toute autre surface fit connaftre, &
wate époque dans chaque lieu correspondant,
les temps écoulés, par le seul indice de ses di-
verses positions successives. En se bornant au cas
le plus simple, celui d’un plan perpendiculaire a
cet axe,, duquel tous les autres cas peuvent étre
aisément déduits par des moyens graphiques, il
est clair que les angles horaires sont exactement
proportionnels aux déplacemens angulaires de
Pombre depuis sa situation méridienne. Toutefois, .
de semblables indications doivent étre imparfaites,
pwsqu’elles supposent que le soleil décrit chaque
jour le méme paralléle de la sphére céleste, et .
que , par conséquent, elles exigent une correc-
tion, impossible a exécuter sur P'appareil lui-
méme, & raison de l'obliquité du mouvement
annuel, outre celle qui correspond a son inéga=
lité ; ce quirend de tels instrumens inapplicables
a des observations précises.

Sous le second point de vue, il est évident que
L longueur variable de I’ombre horizontale pro-
jetée a chaque instant par un style vertical,
étant comparée 2 la longueur fixe et bien connue
de ce style, on en conclut immédiatement la
distance angulaire correspondante du soleil au

TOME II. 4
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génith ; ce rapport constituant par lai-méde la
tangente trigonométrique de cet angle, dontil a
primitivement inspiré Pidée aux astronomes ara-
bes. De la est résulté un moyen long:temps pré-
cieux ; d’cbserver les variations qu'éprouve la dis-
tance zénithale du.soleil aux divers instans dela
journée, et celles plus importantes de sa position
méridienne aux différentes époques de Panuée.
L’inezuctitude indvitable des procédés gwome-
hiques consiste, & cet égard, dans l'influence de
la pénembre, qui laisse toujours une incertitude
. plus ou moins grande sur la vraie longueur de
Pombre, dont l'extrémité nhe peut jamais étre
nettgment terminée. Cette influence, qui affecte
t’une maniére nécessairement fort inégale les di-
verses distances au zénith, peut bien 8tre atiénuée
par emploi de trés grands gnomons ; mais il est
évidemment impossible de s’y soustraire tout-i-
fait.

Cette double propriété des indications gno-
moniques avait été réalisée, dés Porigine de la
science, par I'ingénieux instrument connu sbus
le nom d’hémisphére creux de Bérase, qui ser-
vhit & mesurer simultanément les temps et les
angles, quoique, d’ailleurs, il fit encore meins
susceptible d’exactitude que les instrumens ima-
ginds plus tard d’aprés le méme principe.
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Limperfection fondamentale des procédés gno-
moniques, la difficulté d’une exécution suffisam-
ment rigoareuse, et I'inconvénient de cesser d’dtre
spplicables précisément aux instans les plus con~
venables pour l'observation, ont déterminé les
sstronomes & y remoncer entiérement, aussitdt
qu'il a é&é possible de sen passer. Dominique
Cassini est le dernier qui en ait fait un usage
important, & P'side de ses grands gnomons, pour
sa théorie du soleil. Toutefois, la spontanéité d’un
el moyen d’observation, lui conservera toujours
wne valeur réelle, pour procurer une premicére
approximation de certaines données astronéomi-
ques, lorsqu’on se trouve placé dans des cimcons-
$ences défavorables , qui ne permettentspas em-
plai des instrumens modernes. I est resté,
d’ailleurs, dans nos observatoires actuels, la
base de I'importante conmstruction de la ligne
méridienne, envisagée comme divisant en deux
parties égales. Pangle formé par les- ombres
borizantales de ménie longueur gpi correspoirdent
sux deux parties symétriques d’une méme joury
née. Dans ce cas spécial, les deux causes fonda-
mentales d’erreur signalées ci-dessus sont essen-
tiellement éludées; car la pénombre affecte évidem-
ment au méme degré les deux ombres conjuguées;
et, quant a Pobliquité du mouvement du soleil,
4..
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il est facile d’en éviter presque entiérement I’in-
fluence en faisant I’opération aux environs des
solstices, surtout vers le solstice d’été. On peut,
en outre, la vérifier et la rectifier aisément par
Tobservation des étoiles.

. Considérons maintenant les procédés les plus

. exacls, en séparant, comme il devient indispen-

sable de le faire, ce qui se rapporte a la mesure
du temps de ce qui concerne celle des angles, et
en examinant d’abord la preiniére.

1l faut, a cet égard, reconnaitre, avant tout,
que le plus parfait de tous les chronométres est
le ciel lui-méme, par V'uniformité rigoureuse de
son mouvement diurne apparent, en vertu de la
rotation réelle de la terre. Il suffit, en effet, d’aprés
cela, lorsqu’on sait exactement la latitude de son
observatoire, d'y mesurer, a chaque instant, la
distance au zénith d’un astre quelconque, dont
la déclinaison , d’ailleurs variable ou constante, est
actuellement bien connue, pour en conclure
Pangle horaire correspondant, et, par une sunite
jmmédiate,, le temps écoulé, en résolvant le
triangle sphérique que forment le péle, le zénith

" et Pastre, et dont les trois cotés sont ainsi don-

A

nés. Si lon avait dressé, dans chaque lieu, des
tables numériques trés étendues de ces résultats
pour quelques étoiles convenablement choisies,
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¢e moyen naturel deviendrait, sans doute, beau-
coup plus praticable qu’il ne le semble d’abord.
Msis il ne saurait, évidemment, jamais compor-
ter toute P’actualité nécessaire pour qu’il pit en-
tirement suffire, outre le grave inconvénient

quil présente de faire dépendre la mesure du

temps de celle des angles, qui est réellement

aujourd’hui moins parfaite. Aussi ce procédé
chronométrique n’est-il employé qu’a défaut de
tout autre moyen exact, comme c’est essentiel-
lement le cas en astronomie nautique. Sa grande
propriété usuelle consiste, dans nos observa-
toires, a régler avec précision la marche de toutes
les autres horloges, en la confrontant i celle de
la sphére céleste. Et, cette importante vérifica-
tion se fait méme le plus souvent sans exiger
aucun calcul trigonométrique; car on peut se
borner & modifier le mouvement du chronométre
jusqu’a ce qu’il marque trés exactement vingt-
quatre beures sidérales, entre les deux passages
consécutifs d’'une méme étoile quelconque & une
lunette fixée, aussi invariablement que possible,
dans une direction d’ailleurs arbitraire. '
Les moyens artificiels pour mesurer le temps
avec précision par des instrumens de notre créa-
tion sont donc indispensables en astronomig,
Cherchons 2 en saisir I'esprit général.
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Tout phénoméne qui présente des changemens
graduels quelconques est réellement susceptible
de nous fournir, par Iétendue des changemens
opérés, une certaine appréciation du lemps em-
ployé & les produire. Dans ce sens général,
Phomme semble pouvoir choisir & cet égard entre
toutes les classes] des phénomeénes naturels. Mais
son choix devient, en réalité, infiniment restreint,
- quand il veut obtenir des estimations précises.
Les divers ordres de phénoménes étant , de toute
nécessité, d'autant moins réguliers qu'ils - sont
plus compliqués, cette loi nous prescrit de cher-
cher seulemont parmi les plus simples nos vrais
moyens chronométriques. Ainsi, les mouvemens
physiologiques eux-mémes (1) pourraient, & cet
égard, nous procurer quelques indications, en
comptant, par exemple, le nombre de nos pul-
sations dans I'état sain , ou le nombre de pas bien
réglés, ou celui des sons vocaux, etc., pendant le
temps & évaluer, et, quelque grossier que soit
nécessairement un tel procédé, il peut néan-
moins avoir une véritable utilité dans certaines
occasions ou tout autre nous est interdit. Mais

(1) On pent utilement remarquer A ce sujet, d’aprde les poémes d’Ho-
mére ct les récits de la Bible, que, dans Penfance de la civilisation,
les fonctions sociales elles-mémes servaient , josqu'h un certain point,
A marquer et 3 mesarér fe temps,



ASTRONOMIE. - b5
il est dvident, en général, que les divers mou-
vemens des corps vivans varient d’une maniére
besacoup trop irréguliére pour qu’on puisse ja-
mis les employer i la mesure du temps. Il en -
et encore essentiellement de méme, qupiqu’s un
degré bien moindre, des phénoménes chimiques.
La combustion d’ane quantité déterminée de ma-
titre quelconque homogéne, peut devenir, par
ezemple, un moyen d’évaluer, avec une gros-
fére approximation, le temps écoulé. Mais la
durée totale de cette combustion, et surtout celle
de ses diveraes parties , sont évidemment trop in-
certaines et trop variables pour qu’on en déduise
sucune détermination précise. Ainsi, puisqu’il a
fallu écarter les phénoménes astronomiques,
comme senlement destinés 4 la vérification , quoi-
ga’ils soient, par leur nature, les plus réguliers, ce
n’est donc que dans les mouvemens physiques
proprement dits, et surtout dans ceux dus d la
pesantenr, que nous pouvens réellement chercher
des procédés chronométriques susceptibles d’exac-
titnde. C’est aussi la ol ils ont été puisés de tout
temps, aussitbt qu’on 3 senti le besoin de ne plus
se borner aux moyens gnomoniques.
Les anciens ont d’abord employéle mouvement
produit par la pesanteur dans ’écoulement}des
liquides ¢ de 1a leurs diverses clepsydres, et les
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sabliers encore usités & bord de nos vaisseaux.
Mais il est évident que de tels instrumens , méme
en les supposant aussi perfectionnés que le. per-
mettraient nos connaissances actuelles, ne sont
pas susceptibles, par leur nature, d’une grande
précision, a cause de Pirrégularité. nécessaire de
tout mouvement dans les liquides. C’est pourquoi
on a été rationnellement conduit, dans le moyen
age, a substituer les solides aux liquides, en ima-
ginant les horloges foridées sur la descente verti-
cale des poids. Ainsi, en cherchant, parmi tous les
phénoménes naturels, des moyens exacts de mesn-
rer le temps, on a été successivement conduit a se
" borner 4 un principe unique de chronométrie,
qui semble, d’aprés I'analyse précédente, étre en
effet le seul propre & nous fournir définitivement
une solution convenable du probléme, et qui,
sans doute, servira toujours de base a nos horloges
astronomiques. Mais il s'en fallait de beaucoup
qu'il pit suffire par lui-méme, sans une longue et
difficile élaboration, qui se rattache aux plus
hautes questions mathématiques. En effet, lemou-
vement vertical des corps pesans, bien loin d’étre
uniforme, étant, au contraire , nécessairement
accéléré, les indications d’un tel instrument sont
donc naturellement vicieases, quoique assujetties
a une loi réguliére. Le ralentissement indispen-
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sable de la chite, a P'aide des contre-poids, ne
rémédie en rien & ce défaut capital, puisque,
aflectant proportionnellement les diverses vitesses
successives, il ne saurait altérer leurs rapports : il
peut seulement diminuer la résistance de Dair,
qui n’est la qu’une cause fort accessoire. Le pro-
bléme chronométrique fondamental n’était donc
nullement résolu jusqu’a ce que la création de la
dynamique rationnelle par le génie de Galilée
elit conduit 4 découvrir, dans une modification
capitale du mouvement naturel des corps pesans,
la parfaite régularité qu’on avait jusqu’alors vai~
nement cherchée.

On a long-temps disputé a Galilée la gloire
d’avoir eu, le premier, I'idée de mesurer le temps
par les oscillations d’un pendule; et la discussion
attentive de ce point d’érudition a montré, ce me
semble, que c’était a tort. Mais il est, dans tous
les cas, scientifiquement incontestable .que ses
belles découvertes en dynamique devaient y amer
ner naturellement. Car, il en résultait nécessai-
rement que la vitesse d’un poids qui descend sui+
vant une courbe verticale décroft 4 mesure qu’il
gapproche du point le. plus bas, en raison du
sinus de 'inclinaison horizontale de chaque élé~
ment parcouru : de sorte qu'on pouvait aisément
concevoir que, par une forme convenable de la



les oscillations oirculaird:c, sans avoir nullement
connu la restriction relative a leur amplitude trés
petite, quoique ses propres théorémes permissent
de I'apercevoir aisément.

- A partir de la premiére idée du pendule, etde
la connaissanee du défaut d'isochronisme rigou~
veux dans le cercle, ’histoire, impossible & déve~
lopper ici, de la solution de ce beau probléme
par les immortels travaux d’Huyghens devient un
des plys admirables exemples de cette ' relation
intime et ndeessaire qui fait dépendre les questions
pretiques les plas simples en apparence des plus
¢éminentes recherches scientifiques. Apres avois
décpuvert que Pégalité parfaite de la durée des
oscillations queloonquea n’appartenait qu'a la cy-
cloide , Huyghens, pour faire décrire cette courbe
& son pendule, imagina un appareil aussi simple
que possible, fondé sur la belle oonception des dé-
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ble, en démontrant qne, le rayon de courbure do
la cycloide & son sommet élant égal a la longueur
totale de ¢n pendule, il peuvait transperter,
d’une maniéra suffisamment approchée, gu certle
osculateur tout ce quil avait trouvé sur lisachro-
nisme et sur la mesure des oscillations cycloidales,
pourva que les oscillations circulaires fassent
toujours trés petites,ce qu’il assura par 'ingénieun
mécanisme de ’échappement, en appliquant Je
pendule & la régularisation des horloges. Mais
cette belle sojution ne pouvait encors devenir en-
tiérement pratique,” sans avoir préalablement
trailé une dermiére question fondamentale, qui
tient a la partie la plus élevée de la dynamique
rationnelle, la réduction du pendule composé au
pendule simple, pour laquelle Huyghens inventa
le célébre principe des forces vives, et qui, oulre
quelle était indispensable, indiquais-a Part de




6o PHILOSOPHIE POSITIVE.

. nouvesux moyens de modifier les oscill ations sans
changer les dimensions de Pappareil. Par un tel
ensemble de découvertes pour une méme ‘desti-
nation, le beau traité De Horologio oscillatorio
est peut-étre Pexemple le plus remarquable de re-
cherches spéciales que nous offre jusqu’ici Phis-
toire de Pesprit humain tout entiére.

Depuis ce grand résultat, le perfectionnement
des horloges astronomiques a été uniquement du.
domaine de Part. Il a porté essentiellement sar
deux points : la diminution du frettement, par
un meillear mode de suspension , et la correction
des irrégularités dues aux variations de tempéra-
tare, par I'ingénieuse invention des appareils com-
pensateurs. Je n’ai point d’ailleurs &' considérer
ici les chronométres portatifs, fondés sor la dis—
tension graduelle d’un ressort métallique plié en
spirale, et dont I'étonnante perfection, presque
égale aujourd’hui & celle des horloges astronomi-
ques, est due essentiellement a Part, la science y
ayant peu contribué.

Tel est, en apergu , Iensemble des moyens par
lesquels le temps est habituellement mesuré, d’une
maniére sire, dans nos observations astronomi-
ques, a une demi-seconde prés, el quelquefois
wiéme avec une précision encore plus grande.

Considérons maintenant , sous un point de vue



environ, en y accordant aux minutes une;éten-
due d’un millimétre; et P'indication directe. des
secondes sexagésimales, en réduisant chacune &
occuper un dizxiéme de millimétre, exigersit un
diamétre de plus de quarante métres, D’un autre
cité, en restant méme fort au-dessous de dimen-
sions aussi impraticables, I’expérience a démontré
que , indépendamment de I’exécution difficile et
de P’usage incommode, la grandeur des instru~
mens ne pouvait excéder certaines limites assez
médiocres sans nuire nécessairement a leur préci-
sion, & cause de leur déformation inévitable par
‘le poids, la température, etc. Les astronomes
arabes du moyen 4ge ont vainement employé des
instrumens gigantesques , sans en obtenir I'exac-
titude qu'ils y avaient cherchée; et on y a géné-
ralement -renoncé depuis plusieurs siécles. Les
télescopes 4 grandes dimensions qu’on remarque
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dans wes obeervatolres avtuels sont uniquement
dustinés & procurer de forts grossissemens pour
voir les astres les moins apperens; et ils seraiont
entiérement imrpropres & ancune mesure exacte.
Toue les observateurs conviennent aujourdhui
que les instrumens destinés & mesarer les angles
ne sauraient avoir suns inconvénient plus de trois
ou guatee métres de diamétre, quand il Sagit d'on
cerole entier; et les plus usités n’'ont guére que
deux métres, Gela posé, la question consiste es-
sentiellement & comprendre commeat on a pu
parvenir & évaluer les angles & une seconde prés,
comme on le fait habituellemeut aujourd’hut,
avéo des cercles dont la grendeur permettrait &
peine d’y marquer les minntes. :

* Trois moyens principaux ont concouru & pro«
duire un aussi grand perfectionnement : Pappli-
catibn des lunettes aux instrumens angulaires 3
Pussge du vemier; et enfin la répétition des
tllglﬂ. ]

Les sstronomes se sout longstemps bornés A
employer leurs lunettes pour distinguer dans le
ciel de nouveaux objets, sans penser & Pusage
bien plus inkportant qu’ils en pouvaient faire pour
asgmenter la précision des mesures d’angles. Mals
la ¢uriosité primitive une fois satisfuite, lo téles-
bope devait étre naturellement appliqué, comme

’
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pelte. . Enfin, ces importans perfectionueinens
fureat complétés, un sidele plus tard, par la
mémorable découverte gue fit Dollond , des. ob-
jectils achromatiques, qui ont tant augmonﬁ-h
nettetd des observations,

L’ingéniewx procédé ithaginé par Vermer,ut
1631, pour subdiviser un intervalle quelcanque
en parties beaucoup moindres. que les plus pes
tites qu'on y. puisse marquer distinctement -est
Ia seconde tause fondementale. &: laquelle nous
devons la pércision actuelle des mesures angus
laires:. Les transversales.de. Tycho-Brehé aveient
effert pour cela um premier moyen, d’un ‘usige
incommode et trds- limité,: que Pomploi du-veiu
unier a- fitit-avec raison entidrement oublier. Ond
pu ainsi déterminer. aissment les angles, & une
demi-minute prés, par exemple, avec des cercles
divisds seulement en sixiémes de degré. Ce simple
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appareil semble. pouvoir procurer, par lui-méme,
une précision en quelque sorte indéfinie, qui
n'est limitée, en réalité, que par la difficulté
d’apercevoir assez distinctement la coincidence

~des traits du vernier avec ceux du limbe. -

~

-Quelle que soit Pimportance de la lunette et
du.vernier, la combinaison de ces deux moyens
aurait été néanmoins insuffisante pour porter la
me;iure des angles jusqu’a la précision des se~
condes, sans une derniére causé essentielle de
perfectionnement , I'idée éminemment bheureunse
de la répétition des angles, congue d’abord par
Mayer et réalisée plus tard par Borda, avec les

-modifications qu’exigeait la.nature des observa-

tions- astronomiques. 1l est vreiment singulier
qwon ait été aussi long-temps a reconnaitre que,
Perreur des instrumens angulaires étant néceysai-
rement indépendante de la grandeur des angles &
évaluer, il y aurait avantage , pour 'atténuer, &
augmenter exprés, dans une proportion connue,
chaque angle proposé,, pourvu que cette multipli-
cation s'effectuit sans dépendre en rien de I'exac-
titude de P'instrument : un procédé analogue était
hahituellement employé depuis des siécles, dans
d’autres genres d’évaluation, il est.vrai, et-entre
autres dans Papproximation indéfinie des racines
numériques, qui repose directement sur le méme
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pricipe. Quoi qu'’il en soit, la répétition des an-
gles était immédiatement exécutable, par un mé-
anisme trés simple, relativement aux mesures .
terrestres , a cause de 'immobilité des poiuts de
mire. Mais, an contraire, le déplacement conti-
nuel des corps célestes, présentait, dans 'appli-
cation. d’un tel moyen, une difficulté spéciale,
- que Borda parvint a surmonter. En se bornant,
comme on le peut presque toujours, a mesurer
les distances. zénithales des astres lorsqu’ils tra-
versent le méridien, il est clair que, malgré son
déplacement, l’astre reste, a cette époque, sensi-
blement a la méme distance du zénith, pendant
un temps assez long pour permettre d’opérer la
multiplication de I'angle. Cette remarque est le
fondement de la disposition imaginée par Borda.

Clest d’aprés ces diverses bases essentielles que
A’habiles constructeurs ont pu donner aux ins-
trumens angulaires une précision en harmonie
avec celle des instrumens horaires, et qui impose
maintenant a Pobservateur la stricte obligation
de pratiquer, avec une constance infatigable, les
précautions minutieuses et les nombreuses recti-
fications dont I’expérience a fait reconnaitre suc>
cessivement la nécessité, pour tirer réellement
de ces puissaus appareils tous les avantages pos-
sibles. ‘ .

TOME II. 5
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Afin de compléter cet apergu géméral des moyens
fondamentaux sur lesquels repose la perfection
des ‘mesures astronomiques, il est indispensable
de signaler ici Pinstrument capital inventé par
Roémer sous le nom de lunette méridienne. 1l est
destiné a fixer avec une merveilleuse exactitude
le véritable instant du passage d’un astre quelcon-
que a travers le plan du méridien. Avec quelque
soin que pit étre exécuté un meéridien matériel ,
il laisserait -toujours & cet égard une incerti-
tude indvitable. Cest pour I'éluder que Roémer
imagina de réduire ce plan & étre purement géo-
métrique , en le décrivant par Yaxe optique d’une
simple lunette convenablement disposée, ce qui
suffit quand on veut seulement connaitre le mo-
" ment précis du passage. La distance 2¢nithale cor-
respondante est d’ailleurs mesurée nécessairement
sur un cercle effectif; mais il peut ne pas coinci-
der entiérement avec le vrai méridien, sans qu’il
en résulte aucune inexactitude sur cette distance,
qui est, & une telle époque de mouvement, sensi~
blement invariable.
~ Enfin, il faut encore mentionner, comme instru-
mensessentiels, les diversappareils micrométriques
sueeessivement imaginés pour mesurer aveo préci-
sion les diamétres epparens des astres, et géné~
ralement tous les petits intervalles angulaires.




que plus que suffisant pour inventer spontané-
ment les instrumens qu’ils se bornaient a exécu-
ter, 8'ils eussent pu en mieux sentir Pimportance
et en comprendre plus clairement la destination.

Apres avoir considéré le perfectionnement des
mesures astronomiques, soit angulaires, soit ho-
raires, relativement aux principanux moyens ma-
tériels qu'on y emploie, il faut maintenant envi-
sager les moyens intellectuels qui sont au moins
aussi hécessaires, c’est-a-dire la théorie des cor-
rections indispensables que les astronomes doivent
faire subir a toutes les indications de leurs instru-
mens pour les dégager des erreurs inévitables
dues a diverses causes générales, et surtout aux
réfractions et aux parallaxes.

11 existe, comme je V'ai indiqué ci-dessus, une

: 5.
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harmonie fondamentale entre ces deux ordres de
perfectionnemens. Car il faut des instrumens
d’une certaine précision pour que la réfraction et
Jla parallaxe deviennent suffisamment apprécia-
bles; et, d’un autre cdté, il serait parfaitement
inutile d’inventer des instrumens extrémement
exacts, si la réfraction ou la parallaxe devaient,
i elles seules, apporter dans les observations une
incertitude supérieure a celle qu'on se propose
d’éviter par P'amélioration des appareils. Pour-
quoi, par exemple, les Grecs se seraient-ils ef-
forcés de perfectionner beaucoup leurs instru-
mens, lorsque limpossibilité o ils étaient de
tenir compte des réfractions et des parallaxes in-
troduisait nécessairement dans leurs mesures an-
gulaires des erreurs habituelles de un 2 deux
degrés, et quelquefois méme davantage? Clest
sans doute dans une telle corréldtion quil faut
chercher P'explication véritable de la grossiéreté
des instrumens grecs, qui forme un contraste si
frappant avec la sagacité d’invention et la finesse
d’exécution dont les anciens ont donné tant de
preuves irrécusables dans d’autres genres de prov
ductions,

Ces corrections fondamentales peuvent étre dis-
tinguées, d’aprés leurs causes, en deux classes.
Les unes tiennent, d’une maniére directe et évi-
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dente, & la position de Pobservateur, et n’exigent
aucane connaissance approfondie des phénoménes
sstronomiques : ce sont la réfraction et la paral-
laxe ordinaire proprement dite. Les autres, qui
ont sans doute, au fond, la méme origine, puis-
qu'elles proviennent des mouvemens de la pla-
néte sur laquelle ’'observateur est situé, sont fon-
dées, au contraire, sur le développement méme
des principales théories astronomiques :-ce sont
la parallaxe annuelle, la précession , 'aberration
et la nutation. Nous devons nous borner, en ce
moment , a envisager les premiéres , qui sont d’ail-
leurs habituellement les plus importantes, les
autres étant plus convenablemen} examinées &
mesure qu'il sera question des phénoménes com-
pliqués dont elles dépendent. .

Considérons, en premier lien, la théorie géné-
rale des réfractions astronomiques.

La lumiére qui nous vient d’un astre quelcon-
que doit étre, inévitablement , plus ou moins dé-
viée par L'action.de ’atmosphére terrestre, qu'elle
est obligée de traverser dans toute son étendue
avant d’agir sur nous. De la une source fonda-
mentale d’erreur, dont toutes nos observations
astronomiques ont besoin d’étre soigneusement
dégagées, avant de pouvoir servir a former au-
eunc théorie précise. Congue d’une maniére. gé-
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nérale, son influence consiste évidemment, d’a-
prés la loi de la téfraction, a repprocher cens-
tamment Pastre du zénith, en le Isissant tonjours
dans le-méme plan vertical; et cet effet, qui ne
peut étre rigoureusement; nul qu’au aémith seul,
devient graduellement de plus en plus considé~
rable & mesure que Pastre descend vers Phorison.
Lia manifestation la plus sisaple de cette altérasion
s'obtient en mesurant la hauteur du pole, en un
lieu quelconque, comme étant la moyenne entre
les deux hauteurs méridiennes d’'une méme étoile

* circompolaire. Cette hauteur, qui naturellement

devrait étre exactement la méme de quelque étoile
qu’on se fit servi, éprouve ‘au contraire des va-
riations trés sensibles suivant les diverses: étoiles
employées ; et elle devient d’autant plus grapde.

que I'étoile descend plus prés de 'horizon, ce qui

rend évidente l'influence de la réfraction.
Quoique Daltération qui provient d’une telle
cause ne puisse porter immédiatement que :sur
les distances zénithales, il est clair que, par une
suite nécessaire, elle doit affecter indirectement
toutes les autres mesures astronomiques, a llex-
coption. des azimuths, qui restent seuls inalté-
tables. Par cela méme que Iastre se trouve élevé
dans son plan vertical, sa distance au pole, Iins~
tant de son passage au méridien, Pheure de son
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lever et de son coucher, etc.,” éprouvent des mo-
difications inévitables. Mais ces effets secandaires
seralent évidemment trés faciles a calculer avec
exactitude par de simples formules trigonométri-
ques, ui Peffet principal était une fois bienjconnu.
Toute la difficultd se fréduit donc a découvrir la
véritable lai suivant laquelle laréfraction diminue
les diverses distan ces zénithales, et Clest en cela
que consiste le grand probléme des réfractions
monomlques, dont il saglt mamtenantgd ap-
précier la nature.

On en peut chercher la solution par deux voies
opposées : l'une rationnelle, I'autre empirique,
que les astronomes ont fini par combiner.

§i Patmosphére terrestre pouvait étre regardée
cemme homogeéne, la lumiére n’y subirait qu’une
seule réfraction a son entrée, et sa direction de-
meurant ensuite invariable, il serait aisé de cal-
culer @ priord la déviation, d’aprés la célébre lai
du rapport constant qui existe entre les sinus des
angles que le rayon réfracté et le rayon incident
font avec Ia normale a la surface réfringente : il
reaterait tout au plus a déterminer, par Pobserva-
tion, un seul coeflicient, si I’on ignorait la vraie
valeur de ce rapport. 'T'el est le procédé trés simple
d’aprés lequel Dominique Cassini construisit la
premiére table de réfractions un peu satisfaisante,
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lorsque Descartes et Snellius eurent découvert.
cette loi générale de la réfraction. 1l avait heuren-
sement, jusqu’a un certain point, compensé, a-
son insu, ce que ’hypothése d’homogénéité avait:
de profondément défectueux, en supposant ‘&
Patmosphére une hauteur totale beaucoup- trop’
petite. Mais la diminution de la densité des dif-
férentes couches atmosphériques 2 mesure qu’on
s’éléve est trop considérable, et d’ailleurs trop
intimement liée a la notion méme d’atmosphére,
‘pour qu’une telle solution puisse étre envisagée:
comme vraiment rationnelle. Or, c’est la ce:qui
fait la difficulté, jusqu’ici insurmontable, de cette .
importante recherche. Car il résulte de cette cons-
titution nécessaire de I'atmosphére, non pas uhe
réfraction unique, mais une suite intinie de'pe-
tites réfractions toutes inégales et croissantes :a-
mesure que la lumiére pénétre dans une couche-
plus dense, en sorte que sa route, au lieu d’étre:
simplement rectiligne,’!forme une courbe extré--
mement compliquée, dont il faudrait connaitre la
nature pour calculer, par sa derniére tangente
comparée a la premiére, la véritable déviation -
totale. La détermination de cette courbe devien-
drait un probléme purement géométrique, d’ail- -
leurs plus ou moins difficile a résoudre, si la loi.
relative a la variation de la ‘densité des couches



tout-a-fait idéal. D’abord , 'atmosphére n’est ja-
mais et ne saurait étre en équilibre, et ses: mou-:
vemens peuvent altérer beaucoup la densité sta~
tique de ses diverses parties, en achangeant leurs
pressions. De plus, en supposant cet équilibre, il
est clair que Pabaissement graduel et trés consi-
dérable qu'éprouvent les températures atmosphés:
riques a mesure qu’on s'éléve, et méme leurs
variations non moins réelles dans le sens horizoh-
tal, doivent altérer notablement le mode de chan+
gement des densités qui correspondrait a la seule
considération - des pressions. La solution ration-
nelle du probléme des réfractions astronomiques
ne seraitdonc réductible a des difficultés purement;
mathématiques, qui pourraient bien d’ailleurs se
trouver finalement trés grandes, que si ’on avait.
préalablement découvert la véritable loi de la




Il faut donc renoncer, au moins
mt de la science, et probable-
jamais, a établir d'une maniére
nelle une vraie théorie des ré-
)miques. '
océdé empirique, il est aisé de
;81 les réfractions dtajent rigou-
intes 2 une méme hauteur, on en
facilement, par Pobservation, des
8 et saffisamment étendues, pour
inces zénithales. On peut d’abord
- hauteur du pdle, sans avoir be-
e exactement les réfractions, par
rs méridiennes d’une étoile trés
ole, comme la polaire, entre an-
‘surtout susceptible d’exactitude
s supérieures a 45°. Cela posé, il
une étoile qui passé an méridien




dit plus bas, ’excés plus ov'moins grand que Pon -
trouvera ainsi sur la distatice apparente directe-

ment observée sera dd entidrement & la réfraction,

dont il mesurera l'influence effective. Le-grand

nombre d’étoiles qni admettent convenablement

de telles comparaisons. permet, évidemment, des

vérifications trés multipliées, qui peuvent d’ail- .
leurs étrs complétées, sous va autre point de vue,
par la comfrontation des rdsultats obtenus dans
des observatoires différens, inégalement rappro-
chés da pole. Telle est, en effet, essentiellement
la marche :laborieuse, mais stire, que suivent les
astvonoines pour dresser leurs tables de réfraction,
depuis que la grande préeision de leurs instria-
mens, soit angulaires, soit horaires (sans laquelle
ce procddé serait évidemment illusoire), a permis
de Padopter: lls emploient néanmoins, d’une ma-
niére secondaire, Vune ovi Umutre des diverses
formules rationnelles proposées par les'géométres,

e
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mais seulement pour se diriger, ou pour remplir
les lacunes inévitables que laisse P'observation.
L'usage réel de ces formules est tellement pen
fondamental désormais, dans les déterminations
" de ce genre, que I’on regarde comme presque in-
différent, par exemple, de supposer la réfraction
proportionnelle au sinus on 4 la tangente de I
distance zénithale apparente. Si des tables qu'on |
présente comme foudées sur des hypothéses
mathématiquement anssi différentes coincident
néanmoins, en réalité, d’'une maniére presque
absolue, jusqu’a 80° du zénith, c’est sans donte
parce que ces hypothéses n’ont pas joué un role
effectif bien important dans leur constrnction.
La marche ainsi caractérisée laisserait pen de
regrets, du moins quant aux observations astro-
nomiques, sur limperfection nécessaire de la
théorie mathématique des réfractions, si I'on pou-
vait supposer une comstance rigoureuse dans les
résultals obtenus; mais il est malheureusement
évident que les innombrables variations qui doi-
vent survenir. continuellement dans la:.\densiﬁé’ ‘
et parsuite dans la puissance réfringente de chaque
couche atmosphérique, en résultat de Pagitation
de Patmosphére et de ses changemens thermomé-
triques, barométriques, et méme hygrométriques,
ne sauraient manquer d’altérer plus ou moins la
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fixité des réfractions. On tiept compte, il est vrai,
maintenant , d’une partie de ces modifications, en
notant avec soin P'état du barométre et celui du

thermométre au moment de chaque observation,
ce qui permet d’apprécier, d’aprés deux lois phy-
siques actuellement bien établies, les changemens
survenus dans la densité, et par suite dans les
réfractions. Mais, quelque précieuses que puissent
étre ces corrections, elles sont nécessairement
fort imparfaites. Outre qu’elles ne concernent
qu’une partie des causes d’altération, il faut en-
core y noter que , méme a I’égard de cette partie,
nosinstramens ne peuvent nous instruire , suivant
lajuste remarque de Delambre,, que des variations
thermométriques et barométriques de I'atmos-
phére a Pendroit o nous observons, et nullenent
de celles qu’ont pu éprouver toutes les autres
portions du trajet de la lumiére, et qui, quoique
relativesa des couches moins denses, ont peut-étre
beaucoup contribué a Peffet total. Aussi ne faut-il
points’étonnerdesdissidences plus ou moinsgraves
que présentent des tables de réfractions également
bien dressées pour des observatoires différens, et
méme pour un lieu unique, en divers temps. On
sait que Delambre a trouvé, du jour au lendemain,
des différences inexplicables, et pourtant cer-
ines, de quatre on cing minutes dans la réfrac-
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tion horizontale, aprés avoir cependant tenu
compte des indications du barometre et du ther-
mométre, 3 la maniére ordinaire. Toutefors, il
importe de reconnaitre, pour ne rien exagérer,
que ces facheuses irrégularités deviennent seule-
ment sensibles dans le voisinage de I’borizon, et
disparaissent presque entiérement & 10° ou 15*
d’élévation, ce qui fait présumer qu’elles pro-
viennent principalement de I'état éminemment
variablede la surface terrestre. Ainsi, la conclusion
pratique de cet ensemble de considérations est
qu'il faut, autant que possible, éviter d’observer
trés prés de Phorizon, & canse de la trop grunde
incertitude des réfractions correspondantes, et
<’est ce qu’on peut presque toujours faire en as-
tronomie, tandis qu’on n’en a point, au contraire,
la fhculté dans les opérations géodésiques. Avec
une telle précaution, la réfraction, qui est seu-
lement d’une minute a 45° de distance zénithale,
de 5’ ou 6' & 80°, et d’environ 34’ & I’horiven,
doit étre regardée comme suffisamment connue,
dans Pétat actuel des mesures angulaires, d’apreés
les tables maintenant usitées, surtout si 'on a soin
de préférer, toutes choses d'ailleurs égales, dans
chaque observatoire, celles qui y ont été cons-
truites. On voit donc que les inextricables diffi-
cultés fondamentales du probléme des réfractions
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rait d’un observatoire idéal,

terre, qui est d’ailleurs le
mouvemens diurnes appa-

n, qu'on a nommée la pa-

ment analogue & celle que

it dans les opérations géodé- .
nination plus rationnelle de

de |la station; et elle suit

s lois , sauf la difficulté d'é~

valuer les coefficiens.

11 est d’abord évident que Peffet de la parallaze
potte directement , comme celui de la réfraction,
s la seule distance zénithale, et consiste, en laiss
sant toujours 'astre dans le méme plan vertical ,
& Pélsigner du rénith, tandis que Ia réfraction
Pen rapproche. Cette nouvelle déviation, qui
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" aussi n’est rigoureusement nulle. qu'au zénith,
croft d’ailleurs constamment a mesure que P’astre
‘descend vers P'horizon , ainsi que dans le cas de la
réfraction , quoique ce ne soit pas suivant la méme
loi mathématique. De D'altération fondamentale
de la distance au zénith, résultent-pareillement
aussi des modifications secondaires pour toutes
les autres quantités astronomiques, exceplé en-
core a I'égard des seuls azimuths; et qui s’en dé-
duisent absolument de ]a méme maniére que dans
la théorie des réfractions ; en sorte que les mémes
formules trigonométriques servent pour les deux
cas, en changeant seulement le signe de la cor-
rection et les valeurs des coefliciens. Toute la dif-
ficulté essentielle se réduit donc également a dé-
terminer la rectification que doit subir la distance
zénithale ; ce qui, pour étre effectué de la maniére
la plus rationnelle, consiste simplement ici dans
un probléme élémentaire de trigonométrie recti-
ligne, au lieu de présenter cet ensemble de. pro-
fondes recherches physiques et mathématiques qui
fera toujours le désespoir desgéométres dansla théo-
rie des réfractions. Il convient, au reste, de noter
que cette opposition d’effets assujettis a une
marche semblable, a di contribuer beaucoup a
empécher les astronomes de prendre plus promp-
tement en considération, soit la réfraction, soit
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la panallaxe , dont -une telle oppasition tend a dis-
smaler, quoique trés imparfaitement sans doute,
lofluence propre dans les observations effec- .
tives. .

A Tinspection du triangle rectiligne formé par
le centre de la terre, Pobservateur et Pastre, il
est clair que la loi mathématique de la parallaxe
consiste en ce que le sinus de la parallaxe est
nécessairement proportionnel a celui de la dis-,
tance zénithale apparente. La raison -constante de
ces deux sinus, qui constitue ce qu'on appelle
justement la parallaxe horizontale, est’évidem-
ment égale au rapport entre le rayon de la terre .
et la distance de son centre & P'astre ; du moins en -
supposant la terre sphérique, ce qui est pleine- .
ment suffisant dans toute cette théorie. D’aprés .
ces lois simples et exactes, il est sensible que la-
parallaxe ne produit point, comme la réfraction,
un effet commun sur tous les astres, son jofluence
est, au contraire, fort inégale suivant les astres
que Pon considére, et méme selou les diverses
sitnations de chacun d’eux. Elle est complétement
insensible pour tous ceux qui sont étrangers a notre
systéme solaire , & cause de leur immense éloigne-
ment ; et elle varie extrémement , dans l’'intérieur
de ce systéme, depuis la parallaxe horizontale
d’Uranus, qui ne peut jamais atteindre entiére-
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ment une demi-seconde, jisqu’a celle dela lune,
qui peut quelquefois surpasser un degré. Cest la
ce qui établit, dans les calculs astronomiques,
‘une profonde distinction entre la théorie des pa-
rallaxes et celle des réfractions.

La détermination rationnelle de tout ce qui
concerne les parallaxes repose donc fingle-
ment sur ’évaluation des distamces des astres
4 la terre; et en ce sens, cette théorie prélimi-
naire ne fait pas.seulement partie, comme celle
des réfractions, des méthodes d’observation en
astronomie; elle constitue déja une portion di-
recte de la science proprement dite; et néme elle
se rattache & ’ensemble de la géométrie céleste,
. par le besdin qu’elle a de connaitre la loi dp
mouvement de chaque astre,-pour prendre faci-
lement en considération les changemens' conti-
nuels de ces distances. Sous ce rapport, nous
devons nécessairement renvoyer.a la legon sui-
vante pour Vestimation 4 priori des coefliciens
propres & la théorie des parallaxes. Mais , quoique
ce mode d’évaluatién soit, sans aucun doute, le
plus siir et le plus précis, il importe néanmoins
_ de remarquer ici que.ces coefficiens peuvent étre

essentiellement déterminés, en. éludant la con-
naissance directé des distances des astres a la
terre, par un procédé empirique, analogue a ce-

3]
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lui expliqué ci-dessus & I’égard des réfractions. -
I suffit, en effet, apres avoir choisi un lieu et
u temps tels, que V’astre proposé passe au mé-
ndien trés prés du zénith, de mesurer, pendant
quelques jours consécutifs,.sa .distance polaire ,
de maniére a  pouvoir connaitre fort approximati-
vement la valeur de cette distance & un instant
queleonque de la durée de 'opération. Cela posé,
en calculant. pour cet instant, d’aprés Pangle
horaire et ses deux cdtés, la vraie distance de
Psstre au zénith, quand il en est trés éloigné;
sans cependant qu’il approche trop de I’horizon ,
a 45° ou 80°, par exemple, la comparaison de.
cette distance avec celle qu’on observera réel-
lement en ce moment fera évidehment apprécier
la parallaxe correspondante, et par suite, la pa~
rallaxe horizentale ; pourvu toutefois que la dis~
tance apparente ait-été, préalablement.; bien cor-
rigée de la réfraclion. Tel est le procédé par
lequel on constate le plus aisément que la pa-
rallaxe de toutes les étoiles est absolument i~
sensible. - Il présemte; évidemment, le grave
inconvénient de faire immédiatement dépendre
la détermination des parallaxes, de celle des ré-
fractions, et de transporter, par conséquent;  Ja
premiére, toute l'incertitude qui existera towjours
plus on moins pour la seconde. Cette incertitude

6..
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a peu d’influence dans une telle application,, lors-
qu’il s’agit d’un astre dont la parallaxe est trés
forte, comme la lune surtout. Mais elle devient
trés sensible & Pégard des astres plus éloignés; et,
pour le soleil, par exemple, une telle méthode
pourrait produire une erreur d’un tiers ou méme
" de moitié, en plus ou en moins, sur la vraie va-
leur de sa parallaxe horizontale. Enfin, le procédé
deviendrait totalement inapplicable aux corps les
plus lointaius de notre monde, et non-seulement
a Uranus, mais a Saturne, et méme a Jupiter.
Pour tous ces astres, il devient indispensable de
recourir a la détermination directe de leurs dis-
tances a la terre, qui seront considérées dans la
lecon suivante. J’ai cru, néanmoins, que Vindi-
cation générale d’un tel procédé présentait ici un
vénitable intérét philosophique, en moutrant
que, jusqu’a un certain point, les astronomes
pouvaient connaitre, par des observations faites
en un lieu unique, les vraies distances des astres
a laterre, au moins comparativementa sonrayon;
ce qui semble d’abord géométriquement impos-
sible.

Pour avoir un apercu complet de I’ensemble
actuel des moyens d’observation nécessaires en
astronomie, Je crois devoir enfin y faire rentrer,
contrairement aux usages ordinaires, la formation
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de ce qu’on appelle un catalogue d%étoiles, c’est~
#dire un tableau mathématique des directions
exactes suivant lesquelles nous' apercevons les
diverses étoiles. Relativement a .I’astronomie si-
dérale, une telle détermination constitue sans
doute une connaissance directe et fondamentale;
wais, pour notre dstronomie solaire, on n’y peut
voir réellement qu'un précieux moyen d’obser-
vation , qui nous fournit des termes de comparai-
son , indispensables a D’étude des mouvemens
intérieurs de notre monde. Tel est, en effet,
depuis Hipparque, l'usage essentiel des catalogues
d'étoiles.

Afin de marquer exactement les positions an-
gulaires respectives de tous les astres, les astro-
nomes emploient constamment, d’aprés Hippar-
que qui en eut le premier I'idée, deux coordonnées
sphériques fort simples, qui ont une parfaite ana-
logie avec nos deux coordonnées géographiques,
dont, au reste, Hipparque est également Pinven-
teur. L'une, analogue & la latitude terrestre, est
la déclinaison de Pastre, c’est-a-dire sa distance a
'équateur céleste, mesurée sur le grand cercle
mené du podle a Vastre. Lautre, connue sous la
dénomination peun heureuse d’ascensior droite,
correspond & notre.longitude géographique : elle
consiste dans la distance du point ou le grand
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cerclapréeédent vient conper Péquatenra yo posnt
fixe ohoisi sur cet équateur, et qui ‘est ordimaire-
ment celui de ’équinoze du printemps pous motre
hémisphére. 11 faut dailleurs, évidemment, afin
que Ia'détermination soit rigoureusement com-
pléte, noter le signe de chaque coordonnée., ce
_que les astronomes ont I'habitude de faire en-dis-
tinguant les déclinaisons en boréales et australes,
et les ascensions drowes, en orientales et occi-
dentales. - :
Le moyen le plus simple de mesurer avec pré—
cision ces deux coordonndes angulaires 4 I'égard
d’'un astre quelconque, consiste a observer son
pessage au méridien. L’heure exacte de ce pas-
sage, donnée par la lunette méridienneet l’ha-loge
estronomique , étant comparée a celle qui eorves-
poad au passage dupoint équinoxial, fait copnaf-
tre immédiatement ’ascension droite de Vastie
apres avoir converti les temps en degrés, suivant
la régle ordinaire du mouvement diurne. D’une
autre part, la distance de I’astre au 2émith, exac-
tement évaluée a Paide du cercle répétiteurypétunt
comparée a la hauteur du péle, donne évidem-
ment la déclinaison par une simple addition ou
soustraction. 1l est d’ailleurs bien entendu que
les indications des deux instrumens doivent étre
préalablement rectifiées d’aprés les deux correc-



essentie]l que ces astres se trouvent répartis daps
toutes les régions du ciel. Du reste, les astronomes
sont ,a cet.égard, a I'abri de tout reproche, par-

’excgllente habitude qu'’ils ont contractée de dé-
texminer , autant qu’ils le peuvent, les coordon-~
nées de chaque nouvelle étoile qu’ils viennent &
apercavoir; oe qui a dd finir par rendre nos ca-
talogues, - ngcessairement trés volumineux, au
point de comprendre avjourd’hui jusqu'a cent
vingt niille étoiles, quoique ’hémisphére austral
soit eneore peu exploré.

Il serait inutile de mentionner specm]emeut
ici.le systéme de classification et de nomencla-
ture que les astronomes emploient pour cette
multitude d’astres. _

Ce systéme est sans doute, extrémement pea
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rationnel , surtout en ce qui concerne la nomen-
clature, qui porte encore si profondément I’em-
preinte barbare de Iélat théologique primitif de
Pastronomie. Il ne serait certainement pas difficile
de le remplacer, si I'on en éprouvait vivement le
besoin, par un systéme vraiment méthodique. On
y rencontrerait, évidemment, bien moins d’obs-
tacles que n’en présentait la formation de la
nomenclature chimique, par exemple, les objets
a classer et a désigner étant ici de la plus grande
simplicité possible, puisque tout se réduit essen-
tiellement a des positions. Mais c’est précisément
cette extréme simplicité qui doit empécher les
" astronomes d’attacher une importance majeure a
‘un systéme rationnel, quoiqu’il pit faciliter se-
condairement leurs observations, en permettant ,
s'1l était heureusement construit, de retrouver
plus promptement dans le ciel la position dune
étoile d’apreés son seul nom méthodique, et réci—
proquement. Un tel perfectionnement, qui finira,
sans doute , par s'établir dans la suite, n’est nul-
lement urgent. Ce qui fait réellement reconnaitre
et retrouver une étoile, ce n’est pas son nom, qui
pourrait presque étre totalement ' supprimé sans
inconvénient; ce sont uniquement les valeurs as-
signées par le catalogue a ses deux coordonnées
sphériques ; et, sous ce rapport essentiel, la clas-
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sification , qui résulte de la division fondamen- -
tale du cercle, est certainement aussi parfaite
que possible, ainsi que la nomenclature corres-
pondante : tout le reste est de peu d’importance.
Je ne crois donc pas devoir proposer ici aucun
changement a cet égard dans les Gsages établis,
qui, quelque imparfaits qu’ils soient, ont 'im-
mense avantage d’étre universellement adoptés.
Je me borne seulement & demander a ce sujet.
qu'on remplace désormais, ce qui serait trés fa-
cile, par Pexpression exacte de clarté, la dénomi-
nation vicieuse de grandeur appliquée aux étoiles,
qui a 'inconvénient de tendre a induire en er-
reur, en faisant supposer que les étoiles les’ plus
brillantes sont nécessairement les plus grandes ;
tandis que la proximité compense peut-étre; en
réalité, la petitesse, dans un grand nombre de
cas; ‘ce que nous ignorons totalement jusqu’ici.
Le mot clarté aurait Pavantage d’étre le strict
enoncé du fait. :

Tels sont, en aper¢u, dans leur ensemble total,
les divers moyens généraux d’observation propres
a 'astronomie, et dont la réunion a été indispen-
sable pour apporter dans les déterminations mo-
dernes Vadmirable précision qui les distingue
maintenant. On peut aisément résumer, sous ce
rapport, I’ensemble des progrés depuis Porigine
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de da science.,:d’aprés ce'simple rapprochepent :
eid ee qui concerne les mesures apgulaires, par
. -exemple, les anciens observaient a la précision
dun'degré tout au plus; Tycho-Brahé parviat le
premier .4 ‘poupeir répondre ordinairement d’une
minute, et les modernes ont porté :la précision
‘habituelle jusqu’aux secondes. Ce dernier perfec-
tionnement- est tellement récent que toutes les
observations qui remontent su-dela d’un siécle &
partir d’aujourd’bui, .¢’est-a-dire qui sont anté-
‘rieures & I'époque-de Bradley, de Lacaille et de

Mayer, doivent éiye- regardées: comme inadmis-
sibles:dams Ja formation exacte des théories astro-
nomicues . actueles, attendu qu'elles n’ont point
la précision'quoh y exige aujourd’bui.

-+ Je me suis particuliérement attaché ; dans cetle
revue philosophique, a faire-nettement ressortir
Pharmonie fondamentale qui existe nécessairement
entre les différens moyens d’observatibn. Si.cette
harmonie a sans doute puissamment ‘contribu¢ 2
lear perfectionnement respectif, il fant égaletient
reconnaitre qu’elle’y pose des limites inévitables,
indépendamment de celles plus Soigndes qui
tiennent & la nature de I'organisation humajse,
puisque ces. moyens se bornent mutuellement.
Quelle pourrait étre, par exemple, I'importance
astronomique réelle d’un aceroissement notable
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dans ke précision actuelle des instrumens angu-
laires ou horaires, tant que la connaissance des
refractions restera aussi imparfaite qu’elle P'est?
Mais, d’ailleurs, rien évidemment n’autorise &
penser que nous ayons déja atteint a cet égard les
limites qui nous sont naturellement imposées par
Pensemble des conditions du sujet.

Aprés avoir suffisamment considéré, pour la
destination de cet ouvrage, les instrumens géné-
raux, matériels ou intellectuels, de ’observation
astronomique, nous devons commencer, sans autre’
préparation, dans la legon suivante, Pexamen
philosophique de la géomélrie céleste, c’est-a-
dire, étudier de quelle maniére la connaissance
précise des phénoménes géométriques des astres
de notre monde a pu étre exactement ramenée a
de simples élaborations mathématiques, basées sur
des mesures dont nous avons ci-dessus apprécié
les divers procédés fondamentaux.
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Considérations générales sur les phénomdnes gdométriques-
élémentaires des corps célestes.

Les phénoménes géométriques qui peuvent étre
le sujet de nos recherches dans le systéme solaire
dont nous faisons partie forment deux classes bien
distinctes : les uns se rapportent a chaque astre
envisagé comme immobile, et comprennent sa
distance, sa figure , sa grandeur, 'atmosphére dont
il est peut-étre entouré, etc., en un mot tous les .
élémens essentiels qui lecaractérisent directement;
les autres sont relatifs a I’astre considéré dans ses.
déplacemens, et se réduisent a la comparaison
mathématique des diverses positions qu’il occupe
aux différentes époques de sa course périodique.
Le premier ordre de phénoménes est, par sa na-
ture, tout-a-faitindépendant du second, quoique,
pour obtenir des déterminations plus exactes, on
soit fréquemment obligé, comme nous allons le
voir, de 'y rattacher. Il continuerait d’avoir lien
quand méme le ciel ne nous offrirait plus d’autre
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spectacle que la rigoureuse invariabilité de son
mouvement ]ouvna,her il serait ,.dans cette hy-
pothése idéale, Ie seul objet de nos études astro-
nomiques. Au contraire, le second ordre de phé-
nomeénes dépend nécessairement du premier, au
moins en ce qui concerne les positions. Enfin, 'é-
tude des derniers phénoménes doit étre, par sa
nature, plus difficile et plus compliquée, en méme
temps qu’elle constitue seule le véritable but dé-
finitif de la géométrie céleste, la prévision exacte
de Pétat du ciel & une époque quelconque, a Pé-
gard -duquel la connaissance des premiers phéno-
meéhes ‘n’est qu'un ‘préliminaire indispensable.
Cette division n’est donc point purement artifi-
cielle. On pourra exprimer commodément en
employant les expressions de phénomeénes stati-
ques pour le premier ordre, et phénoménes dyna-
miques pour le-secoud, a la condition toutefois
de n’attacher i6i & ces termes quun simple sens
- géomsétrique. Telle est la division rationnelle d’a-
présa laquelle je me propose d’examiner Pesprit de
la géométrie céleste. Cette legon sera essentielle-
ment consacrée & la considération des phénoménes
statiques, et je ne ferai qu’y ébaucher P'amalyse
des phénoménes dynamiques, dont Pexamen;
nécessairement bien plus étendu, sera le sujet
spéeial des deux lecons stuivantes, conformément



moyens par lesquels on a pu obtenir cette donnée
capitale, relativement.a.tous les astres de notre
monde. : B oo
‘1l ne saurait exister & cet égard d’autre procédé
élémentgire que celui imaginé, dés lorigine de la.
géométrie, pour connaitre, .en général, les dis-
tances des corps inaccessibles, Une telle distance
ne peut jamais élre déterminée par la seule direc-
tion précise dans laquelle le corps est apercu d’un
point de vue unique, mais en comparant exacte-
ment la différence des directionsqui correspondent .
a deux points de vue distincts avec I'écartement
mutuel, préalablement bien connu, dé ces deux
points de vue. En termes plus géométriques, il
est clair que la distance angulaire observée & cha-
cune des. deux stations, entre I'astre et I’antre
station , cobjointement avec lintervalle,linéaing
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de ces stations, permet de résoudre le triangle
rectiligne formé par P'astre et les deux points de
vue, ce qui fait connaitre la distance cherchée.
Telle est la méthode fondamentale qui semble,
par sa nature, devoir étre exactement applicable
a quelque distance que ce soit.

Mais, en Pexaminant avec plus d’attention, on
reconnaft, au contraire, qi’elle est en réalité né-
cessairement limitée,, dans les cas astronomiques ,
par limperfection plus ou moins inévitable des
mesures angulaires, dont le degré actuel de pré-
cision a été fixé dans la legon précédente. En ef-
fet, la résolution de ce triangle exige indispensa-
blement la connaissance du troisiéme angle, celui
" dont le-sommet est au point inaccessible proposé.
Si donc, par P'immensité de la distance, ou par la
petitesse de la base, cet angle se trouve étre ex-
trémement petit, il sera fort mal connu, et, par
suite, la distance sera trés inexactement calculée.
Cet inconvénient est d’autant plus possible, qu’un
tel angle ne pouvant étre, par sa nature, directe-
ment évalué, mais seulement conclu des deux
autres, suivant la régle ordinaire, comme étant le
supplément de lear somme, Vincertitude des ob-
servations y sera nécessairement doublée; en sorte
que, dans I’état présent de nos mesures, on n’en
pourra pas répondre ordinairement & moins de
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denx secondes preés. 1l suit de I que si Pangle est,
enréalité, moindre que deux secondes, il ne sau-
nit étre nullement connu, et que, dans ce cas,
on pourra seulement déterminer une limite in-
férieure de la distance cherchée, sans savoir, en
aucune maniére, si cette distance est effectivement
beaucoup au-dela ou trés rapprochée d’une telle
limite. '

Dans tous les cas terrestres, nous avons, il est
vnai, la faculté d’échapper complétement a cet
inconvénient radical, quelque grande que puisse
étre la distance proposée, en augmentant conve-
mblement Pintervalle des deux stations. Clest
pourquoi les longueurs terrestres sont susceptibles
d'étre mesurées avec beaucoup plus de précision
que les distances célestes, I'angle a Pobjet étant
non-seulement toujours trés sensible, mais pou-
vant méme avoir constamment la grandeur que
nous jugeons la plus favorable a I'exactitude du
résultat. 11 ne saurait en étre ainsi pour les cas
célestes , la nécessité qui nous renferme dans les
himites de notre planéte imposant des bornes fort
étroites, et souvent, en effet, trés insuffisantes,
& 'agrandissement possible de nos bases. Telle
est la difficulté fondamentale que présente la dé-
termination des distances astronomiques, et qui
restreinl considérablement nos connaissances a

TOME II. 7
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cet égard, comme nous allons Pexpliquer en exa-
mibant sous ce rapport les différens cas principaux.
Envisageons d’abord, pour bien fixer les idées,
Pastredont la distance ‘peut étrele plusexactement
calculée, en mesurant sur la terre une trés grande
base. Quand on voulut déterminer aveo toute la
précision possible la parallaxe horizontale de la
lune, vers le milieu du siécle dernier, Lacaille se
transporta au cap de Bonne-Espérance et Lalande
a Berlin, afin d’y observer la distance zénithale de
cetastre en un méme instant, bien convenu d’a-
vance d’aprés un signal céleste quelconque, par
exemple au milieu d’une éclipse exactement pré-
vue. Les latitudes et les longitudes des deux sta—
tions, choisies, pour plus de facilité, sous deux
méridiens trés rapprochés, permettaient préala—
blement de connaitre sans peine, du moins com-
parativement au rayon de la terre, la grandear
linéaire de la base, qui est a peu prés la plus
‘étendue que notre globe puisse effectivement
nous offrir. Cela posé, ’observation directe des
deux distances zénithales procuraitimmédiatement
toutes les données nécessaires a la résolution du
triangle rectiligne d’otr résultait la distance cher-
chée. Une telle opération , dans laquelle ’angle a
la lune était presque de deux.degrés, devait faire
connaitre trés exactement la distance de cel as-
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tre, qui, dans sa valeur inoyenne, est d’environ
wixante rayons terrestres, et sur laquelleon peut
ainsi garantir que 'erreur n’excéde point deux
myriameétres.

Le méme moyen pourrait étre directement ap-
pliqué, quoique avec une précision bien moins
grande, & quelques astres plus éloignés, surtout a
Vénus et méme a Mars, dans le momént oul ces
deux planétes sont i leur moindre distance de la
terre. Mais il devient beaucoup trop incertain a
Pégard du soleil , sur la distance duquel une sem-
blable opération laisserait une incertitude d’an
moins un huitiéme, ou d’environ deux millions
demyriamétres. Enfia, il est tout-a-fait insuffisant
eavers les astres plus lointains de notre systeme.

L’ingénienx procédé général d’aprés lequel les
astronomes sont enfin parvenus asurmonter ces dif-
cultés fondamentales, consiste a se servir des plus
petites distances, & I’égard desquelles les bases ter-
restres suffisent, afin de s'élever aux plus grandes,
d’aprés la liaison qu’établissent entre elles cer-
tains phénomenes, long-temps inapergus ou né-
gligés; de maniére, en quelque sorte, a uliliser
les premiéres, comnre d’'immenses bases nouvelles,
pour P’évaluation des autres. Considérons, en gé-
néral, la nature et les limites nécessaires d’un
tel procédé.

oo
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1l faut, & cet effet, distinguer deux cas essen-
tield : celui du soleil, et ensuite celui de tous les
autres astres. :

Dés Dorigine de la véritable astronomie, Aris—
tarque de Samos avait imaginé un moyen: fort in~
génieux de rattacher la distance du soleil a celle
de la lune par une considération trés simple,
propre a faire comprendre, plus aisément qu'au-
cune autre, en quoi peuvent généralement con-
sister de semblables 'rapprochemens. Nous ne
pouvons évaluer directement le rapport de ces
deux distances, parce que, dans le triangle ou
elles se trouvent, P'angle 4 la terre est le seul qui
puisse étre’ immédiatement observé, tandis que,
cependant, il faudrait encore connaitre ’angle a 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 ou cet
angle se trouve étre naturellement tout estimé
d’avance; c’est celni deun ou Fautré quartier, ot
il est nécessairement droit. 1l suffirait donc d’ob-
server la distance angulaire de la lune au soleil
au mement exact de la quadrature, pour avoir
aussitot, par la sécante de cet angle, la valeur du
rapport entre la distance solaire et la distance lu~
naire. Telle est la méthode d’Aristarque. Mais,
malbeureusement, elle ne comporte, en réalité,

’ ~



ASTRONOMIE, 101
aucune précision , vu Pimpossibilité de saisir avec
Pexactitude nécessaire le véritable instant de la
dicholomie , et la grande influence qu’une erreur
médiocre a cet égard peut exercer sur le résultat
final , ’angle a la terre se trouvant étre presqué
droit. Aussi Aristarque avait-t-il trouvé par la que
la distance du soledl était seulement dix-neuf a
vingt fois celle de la lune, ce qui est environ
vingt fois trop pelit. Sans doute, une opération
de ce genre recommencée aujourd’hui donnerait
une conclusion beaucoup moins erronée. Mais il
est certain qu’on ne saurait déterminer ainsi la
distance du soleil, méme avec autant d’exactitude
que le permettrait emploi immédiat d’une base
terrestre. La méthode d’Aristarque ne peut done
servir qu’a indiquer nettement Dlesprit général
de ces procédés indirects.

L’obbervation des passages de Mercure, et sur-
tout de Vénus, sur le soleil, a offert a Halley, vers
le milieu du siécle dernier, un moyen bien plus
détourné, et qui supposait un bien plus grand
développement de la géométrie céleste, mais qui
est aussi infiniment plus exact, et le seul admis-
sible aujourd’hui, pour déterminer la parallaxe
relative de chacun de ces astres et du soleil, et
par suite la distance de celui-ci & la terre, d’aprés
la seule indication de la différence trés sensible

e p——
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que peut présenter la durée du passage observé
en deux stations fort éloignées. Je ne dois carac-
tériser ce procédé que dans la vingt-troisiéme lecon
quand jaurai convenablement examiné les lois
astronomiques sur lesquelles il est fondé. Il me
suffit ici, aprés l'avoir mentionné, de dire, par
anticipation, qu’il permet, comme nous le ver-
rons, d’évaluer la distance du soleil & la terre &
moins d’un centiéme prés. C’est ainsi que les fa-
meuses opérations exécutées sur le plan de Halley,
par divers astronomes, au sujet des passages de
Vénus en 1761, et surtout en 1769, ont assigné;
i In parallaxe horizontale moyenne du soleil, une
valeur définitive de 8",6 ; ce qui revient & dire que
la distance du soleil a la terre est, i trés peu prés,
quatre cents fois plus grande que la moyenne dis-
tance de la lune, indiquée ci-dessus. L'incerti-
tude d’un tel résultat est, au plus, de 160000
myriameétres.

Cette distance fondamentale étant, ainsi, bien
déterminée, la connaissance du mouvement de
la terre permet de la prendre pour base de Pesti-
_ mation des autres distances astronomiques plus
considérables. Il suffit, en effet, d’observer la dis-
tance angulaire du soleil a Pastre proposé, a deux
époques séparées par un intervalle de six mois,
qui correspond & deux positions diamétralement
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opposées de la terre dans son orbite. Orra dés lors,
pour calculer la distance linéaire de cet astre, un
triangle immense , dont la base est double de la
distance de la terre au soleil. C’est ainsi que la
découverte du mouvement de notre planéte nous
a permis d’appliquer, a la mesure des espaces oé-
lestes, une base vingt-quatre mille fois plus éten-
due que la plus grande qui puisse étre congue sur
notre globe. A la vérité, quand il g'agit d’une
planéte, ce qui est jusquiici le seul cas réel, le
déplacement de I’astre, pendant le temps qui s’é-
coule entre les deux observations comparatives,
doit nécessairement affecter plus ou moins I'exac-
titude du résultat. Mais, il faut considérer, a ce
sujet, qu'un tel procédé est exclusivement des-
tiné, par sa nature, aux planétes les plus loin-
taines, qui sont, de toute nécessité, comme nous
Yexpliquerons dans la suite, les moins rapides;
en sorte qu’on pourrait d’abord, pour une pre-
miére approximation, négliger entiérement leur
déplacement, surtout a I'égard d’Uranus. Cela
est d’autant moins nuisible que les proportions de
notre monde n’exigent nullement un intervalle
de six mois, supposé ci-dessus afin de présenter
&'an seul coup toute la portée du procédé; deux
mois et méme un seul suffisent pleinement , envers
les planétes les plus éloignées, pour obtenir, en
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choisissant des situations favorables, un angle &
Pastre qui soit trés appréciable : or, pendant un
temps aussi court, une planéte, telle que Saturne
par exemple, qui met environ trente ans a par-
courir le ciel, pourra étre envisagée comme sen~
siblement immobile; et, si I’astre est moins lent ,
il ne faudra, par compensation, qu’'un moindre
intervalle, puisqu’il sera plus rapproché. Enfin,
il est possible de prendre en suffisante considéra-~
tion le petit déplacement de la planéte, d’aprés la
théorie géométrique de son mouvement propre ,
dans Papplication de laquelle on pourra se con-
tenter ici de la premiére approximation déja
obtenue pour la distance cherchée.

C’est ainsi que les astronomes out pu détermi—
ner avec exactitude les positions réelles des astres
les plus lointains dont notre monde soit composé.
Quand on considére les valeurs de ces distances
en myriamétres, ou seulement méme en rayons
terrestres, elles sont nécessairement affectées de

Pincertitude indiquée plus haut sur la distance de
, la terre au soleil. Mais, si I’on se borne a envisager
leurs rapports a cette derniére 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 habituellement
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ces rapports, sont certains aujourd’hui jusqu’a la
triséme ‘décimale au moins.

L'mmense accroissement de la base d’observa-
tioo, qui résulte de la connaissance du mouvement
de b terre, est, évidemment, le plus grand qui
nous soit permis : si nous avons pu, en quelque
write, franchir ainsi les limites de notre globe,
celles de Porbite qu’il parcourt sont nécessaire-
ment insurmontables. Or, cette base, quelque
prodigiense qu’elle doive nous paraitre, devient,
a son tour, du moins jusqu’ici, totalement illu-
soire, aussitdt que nous voulons estimer P'éloigne-
ment des astres étrangers a notre systéme. En lui
donnant alors toute I’étendue possible, par un
intervalle de six mois entre les deux observations,
la somme des deux distances angulaires ne laisse
point, pour Pangle a Pétoile, une quantité qui
soit méme légérement supérieure a Perreur totale
d’une telle mesure, dans 1’état actuel de nos
moyens. Nous ne pouvons donc assigner encore,’
a cet égard, qu’une simple limite inférieure , né-
cessairement insuffisante, en établissant seulement
avec certitude que I’étoile la plus voisine est, an
moins, deux cent mille fois plus ¢loignée que le
soleil, ou dix mille fois plus lointaine que la der-
niére plandte de notre systéme; ce qui suffit plei-
Dement, il est vrai, pour constater I'indépendance
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de notre monde. J’indiquersi dans la suite linge-
nieux procédé récemment imaginé par M. Savary,
et d’aprés lequel on peut espérer d’obtenir plus
tard, pour certaines étoiles, des limites supé-
rieures de distance, plus ou moins rappeochées
des limites inférieures. ,

Apreés avoir déterminé exactement les distances
de tous les astres de notre monde a la terre, il
est aisé de comprendre comment on calcule leurs
distances mutuelles, puisque, daus le triangle oi
chacune est contenue, deux cdtés sont déja donnés
et I'angle 4 la terre peut toujours étre meswre.
Clest seulement pour la lune et le solejl que les
distances 4 la terre méritent d’étre soigneusement
retenues. Quant a tous nos autres astres, de telles
distances sunt beaucoup trop variables et d'ail-
leurs trop peu importantes en astronomie pour
qu’il convienne de les considérer directemest.
On doit se borner, comme le font depuis long-
temps les astronomes, a mentionner les distances
des planétes au soleil , et celle de chaque satellite
a sa planéte, lesquelles n’éprouvent que de lé-
géres variations, dont nous aurons plus tard &
nous occuper.

. Tel est Iensemble des moyens que passede
aujourd’hui Pastronomie pour déterminer les di-
verses distances célestes. On voit que, comme le



ASTRONOMIE. 107

bon sens 'indiquait d’avance, nous les connais-
sons dautant plus exactement qu'elles sont plus
petiles, au point d’ignorer totalement les plus
considérables. On doit aussi remarquer déja cette
harmonie qui lie profondément entre elles toutes
les parties de la science astronomique, puisque
la détermination la plus simple et la plus élé-
mentaire se trouve finalement dépendre, dans la
plupart des cas, des théories les plus délicates et
les plus compliquées de la géométrie céleste.

Faicru devoir insister sur cette premiére re-
cherche, comme étant la plus fondamentale, en
méme temps qu'elle me parait la plus propre a
faire ressortir Pesprit général des méthodes astro-
pomiques. Cela nous permettra, d’ailleurs, d’exa-
miner maintenant avec plus de rapidité, sous le
point de vue philosophique ‘de cet ouvrage, les
antres déterminations statiques dont la géométrie
céleste edt composée.

Les distances des astres & la terre’ étant une
fois bien connues, I'étude de leur figure et de
leur grandeur ne peut plus présenter d’autre dif-
ficulté que celle d’une observation suffisamment
précise, en réservant toutefois la question a 'égard
de notre propre planéte, qui sera ci-aprés spécia-
lement considérée. Cette recherche est, en effet,
per ma nature,, du ressort de I'inspection immé-
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diate. L’éloignement méme ol ces grands corps

sont placés de nos yeux est une circonstance émi-

nemment favorable qui nous permet d’embrasser
. d’'un seul regard l'ensemble de leur forme, en
méme temps que leur mouvement ou le ndtre
nous les fait voir successivement sous tous les
aspects possibles. La distance, il est vrai, pourrait
étre tellement grande que les dimensions et , par

suite, la forme nous devinssent totalement im-

perceptibles : tel est le cas de tous les astres exté-
rieurs a notre monde, qui ne sont aper¢us , dans
les plus puissans télescopes, que comme des points
mathématiques d’un trés vif éclat, et dont la
sphéricité ne nous est réellement indiquée que
par une induction trés forte. Cest aussi ce qui
arrive jusqu’ici pour quelques corps secondaires
de notre propre systéme, pour les satellites d’U-
ranus par exemple, et méme, a un certain degré,
pour les quatre pelites planétes situées entre Mars
et Jupiter. Mais tous les astres de quelque impor-
tance dans notre monde comportent, a cet égard ,
une exploration compléte, du moins avec mos

instrumens actuels. Il suffit donc de mesurer soi-

gneusement , par les meilleurs moyens micromé—
triques, leurs diamétres apparens dans tous les
sens possibles , pour juger immédiatement de lear
vérilable figure, aprés avoir toutefois effectué¢ les
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denx corrections fondamentales de la réfraction
et de la parallaxe. Si la figure de la terre a été
long-temps mise en question, et si sa connaissance
exacte a exigé les recherches les plus difficiles et
les plus laboricuses, comme je Pindiquerai plus
bas, il n’a jJamais pu en étre ainsi du soleil et de
lalune, et successivement de tous les autres astres
de notre systéme; a mesure que le perfectionne-
ment de la vision artificielle a permis de les -
explorer assez distinctement. Un seul cas a dé
présenter, a cet égard, une véritable difficulté
scientifique. C’est celui des deux singuliers satel-
lites annulaires dont Saturne est immédiatement
eutouré. L’étrangeté de leur figure a exigé que,
pour la bien reconnaitre, Huyghens, guidé par
des apparences long- temps inexplicables, format
a ce sujet une heureuse hypothése, qui a satisfait
ensuite a toutes les observations. 1l en a été ainsi,
jusqu’a un certain point, dans Porigine de la
science astronomique, a 'égard de la lune, parla
diversité de ses aspects, quoique la plus simple
géométrie permetteici dedéciderla question. A ces
seules exceptions prés, l'inspection immédiate a
évidemment suffi pour reconnaitre la sphéricité
presque parfaite de tous nos astres (1), et pour

() 1) semble nécessaire d’en excepter les quatre petites i)hném dé
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g’apercevoir plus.tard qu’ils sont tous légérement |

aplatis dans le sens de leur axe de rotation et ren-
fiés dans leur équateur. La quantité de cet apla-
tissement a pu méme étre exactement mesurde |
avec des micrométres perfectionnés. Le résultat
général de ces mesures a été de montrer,. ce me
semble, que les astres sont d’autant plus aplatis
que leur rotation est plus rapide, depuis I'apla-
tissement presque imperceptible de la lune ou de
" Vénus, jusqu’a Paplatissement d’environ ;% dans
Jupiter ou dans Saturne; ce que nous verrons plus
tard étre conforme a la théorie de la gravitation.
Quant 4 la véritable grandeur des corps célestes,
un calcul trés facile la déduit immédiatement de
Ja mesure du diamétre apparent combinée avec la
détermination de la distance. Car, la sécante du
demi-diamétre apparent d’un corps sphérique est
évidemment égale au rapport entre son rayon réel
et sa distance a I'ceil; ce qui permet d’évaluer
maintenant ce rayon, et, par suite, la surface et
le volume. L’homme n’a eu si long-temps des
idées profondément erronées des vraies dimen—
sions des astres que parce que leurs distances
réelles lui étaient inconnues; quoique, d'ailleurs ,

couvertes depuis le commencement de ce sitcle, et dont la forme sem -
ble étre beaucoup moins régulitre, antant que leur faible étendue e
leur grand éloignement permettent, jusqu’ici d’en juger.



e1l est Deaucoup plus volumineux que tous les
tres corps de ce systéme, méme réunis; et, en
néral, que les satellites sont aussi beaucoup
oindres que leurs planétes , comme lexige la
écanique céleste.

11 est presque superflu d’ajouter ici que notre
norance a I’égard des distances effectives de tous
s corps extérieurs a notre monde , nous interdit
ute connaissance de leurs vraies dimensions,
1and méme nous parviendrions, a I'aide de plus
sissans télescopes, a mesurer leurs diamétres
yparens. Nous avons seulement lien de penser
iguement que leur volume doit étre'analogue 4
lui de notre soleil.

Une question secondaire, mais qui n’est point
ns intérét, se rattache a Pétude de la figure et -
e la grandeur des astres, dont elle est, en quel-
ve sorte, un complément minutieux. (Vest



112 PHILOSOPHIE POSITIVE.

I'évaluption exacte de la hauteur des petites
aspérités qui recouvrent leur surface, a la fa-
¢on de nos montagnes. Rien n’est plus propre |
peut - étre gu’une telle estimation & rendre sen-
sible la puissance de nos lunettes actuelles et -
la précision qu’ont acquis nos moyens micromé-
triques. : \

On congoit, en général , que ’'un quelconque
des astres intérieurs & notre monde doit avoir un
hémisphére éclairé par le soleil et un autre
hémisphére visible de la terre; et que nous aper-
cevons seulement la portion commune, plus ou
moins étendue suivant les divers aspects, de c&
deux hémisphéres, dont chacun serait dailleurs
nettement terminé par un cercle, si la surface
était parfaitement polie. Cela posé, s'il existe,

- dans la partie invisible de I’hémisphére éclairé,
ou dans la partie obscure de I’hémisphére: visible
et tout prés de la ligne de séparation, une mon-
tagne suffisamment élevée, son sommet nous ap-
paraitra nécessairement, dans Pimage de Pastre,
comme un point isolé extérieur au disque régu"
lier, et dont la distance & ce disque, ainsi qué 3
situation, exactement appréciées Pune et I'aufr¢
a 'aide d’un bon micrométre, nous permettl‘ont ‘
de déterminer, avec plus ou moins de précisior,
par un calcul trigonométrique fort simple, la hau-



ﬂg"@ JUIIL prut = CUT LUICUX ILNESUITes all]uur-
’hui, d’aprés les opérations de M. Schroéter,
wun grand nombre des montagnes terrestres. I
st remarquable qu’elles soient, en général, plus
levées que nos plus hautes montagnes, puisqu’on
n trouve de huit mille métres au moins, ce qui
st surtout frappant par contraste avec un dia-’
nétre plus de trois fois moindre. La méme singu-
arité s’observe a 'égard de Vénus et de Mercure,
cules planétes qui aient pu jusquici permettre
ine semblable détermination, bien moins exacte
outefois que pour la lune; M. Schroéter a trouvé
je leurs’ montagnes atteignent jusqua quatre
nyriamétres environ, dans la premiére, qui est a
»eu prés égale en grandeur a la terre, et deux
lans la seconde, dont ‘le diamétre est presque
rois fois moindre. o

Une recherche plus- imporlante, qui compléte

TOME 1. 8
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naturellement 'étude.de la figure et de in gran-
deur des astres, oonsiste & évaluer I'étendwe et
Vintensité de leurs atmosphéres. Elle est fondée
sur la déviation appréciable que ces atmos-
phéres doivent imprimer & la lumiére des astres
extérieurs a notre monde, devant lesquels viesit
" se placer en ligne droite Pastre intérieur pro-
posé; ce qui constitue ce genre particulier d’é
clipses, connt sous le nom d’occultations d’étoiles,
et qui est, comme tout autre, et mdme mieux
qu'aucun eutre, susceptible d’tre exactement
calculé, Cette déviation, qui est parfeitement
~ semblable & la réfraction horizontale de notre at=
mosphére, peut étre surtout estimée d’'une maniéré
extrémement précise, par un procédé indirect,
qui ne nous serait point applicable, d’aprés I'in-
fluence trés sensible qu’elle exerce sur la durée
totale de Poccultation. Par lé simple mouve-
ment diurne du ciel, catte durée serait naturelle~
ment indéfinie; mais elle est, en rédlité, plus on
mgies lqugue, snivait le mouvement propre plus
on moinslentde I'astre proposé. O peut la caltuler
d’avance avec exactitude, d’aprés la vitesse angu- -
laire et la direction de ce mouvement, compardes
au diamétye apparent deP’astre, et modifiées dail
leurs par le mouvement de P'observateur lui-
méme. Or, maintenant, la réfraction atmosphé-




a ox sortie de P'atmosphére aussi bren qu’a son
entrée, et cela tant i la fin de Poccultation quan
commencement. On pourra done¢, en comparant
la durée effcctive de cette occultation avec sa du-
rée mathématique, connaftre, d’aprés Pexcés plus
oua méins grand de:oelle-ci sur V’autre, la vafeur
dé la réfraction horizontale de ’atmosphére pro- -
posée, bien plas exactement que par aucune éb~-
servition direote. Le degré de précisien que com-
porte cette détermination compliquée, et qui-est
évidemment mesuré par le temps plus ou moins
long que Pocoultation doit durer, est trés inégal
suivant les différens astres. C’est ainsi que, pour
la lune, qui offre, il est vrai, le cas le plns favora-
ble, on a pu garantir que la réfraction horizon-
tale, dont la valeur est, sur notre terre, de trente-
quatre minutes, ne s’éléve pas & une seule seconde,
8..




116 . PHILOSOPHIE POSITIVE.

d’aprés les mesures de M. Schroéter, et que,
par conséquent , il n’y existe aucune atmos-
phére appréciable, ce qui a été confirmé plus
tard par M. Arago, d’aprés un tout autre genre
d’observations, relatif & la polarisation de la
lumiére que réfléchissent sous certaines inci-
dences les surfaces liquides , &t d’on il est ré-
sulté qu’il n’y a point, a la surface de la lune,
de grandes masses liquides, susceptibles de for-
mer une atmosphére. Parmi tous les autres cas, le
mieux connu est celui de Vénus, o M. Schroéter
a constaté une réfraction horizontale de trente
minutes vingt-quatre secondes.

Quant a P'étendue des atmosphéres, il est clair
qu’elle est appréciable, jusqu’a un certain point,
en examinant , soit d’aprés le procédé précédent,
soit & Paide d’une observation directe, 4 quelle
distance de la planéte peut cesser I'action réfrin -
gente. Mais, comme la réfraction décroft graduel-
lement & mesure qu'on s’éloigne de I’astre, elle
finit par devenir assez faible pour ne plus exercer
aucune influence bien sensible, quoique les L~
mites de P'atmosphére soient peut-étre encore
trés reculées. Le résultat le plus singulier, a cet
égard, est celui des planétes télescopiques, en ex-
ceptant Vesta, dont les atmosphéres sont vrai-
ment monstrueuses; la hauteur de I'atmosphére
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de Pallas surtout excéde, suivant M. Schroéter,
dome fois le rayon de la planéte. Le cas nor-
mil, dans I’ensemble du systéme solaire, semble
étre cependant, comme pour la terre, une trés
petite étendue atmosphérique comparativement
anx dimemsions de Dastre, quoique I'extréme
incertitude de - ce genre d’exploration ne per-
mette encore de rien affirmer bxen posmvement a
ce sn]et

Pour compléter Fexamen des phénoménes sta-
tiques étudiés en géométrie céleste, il me reste
enfin & considérer la question fondamentale de la
figure et de la grandeur de la terre, qui a dii ci-
dessus étre soigneusement reservée, @ cause de sa
natare toute spéciale.

Si Pinspection immédiate a d# suffire pour con-
naitre, d’apreés leurs distances, les dimensions et
la forme de tous les astres de notre monde, il est
évident que cela ne pouvait étre a 'égard de la
planéte que nous habitons. Limpossibilité absolue .
ol nous sommes de nous en écarter assez pour en
apercevoir Vensemble d’un seul coup d’ceil ne
nous a permis de connaitre exactement sa véri-
table figure qu’i Paide de raisonnemens mathé-
matiques trés compliqués, fondés sur une longue
suite d’observations indirectes , laborieusement
accumulées. Quoaiqu’une telle questnon se rattache
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" aux plus hautes théories de la mécanique céleste,
et malgré méme que la premiére impulsion des
plus grands travaux géometriques a cet égard soit
réellement due & une conception‘mécanique, je
dois néanmoins me réduire ici, autant que pos-
sible, & considérer ce sujet sous le point de vue
purement géométrique, devant V'emvisager plus
tard sous le rapport mécanique.

A la naissance de P'astronomie mathématique,
. les variations que présenté dans les différens lieux
le spectacle général du mouvement diurne ont
d’abord fourni la preuve géométrique de la figure
sphérique de la terre. 1l a suffi, pour s'en con-
vaincre, de constater que le changement éprouvé
per la hauteur du péle sur chaque horizon était
oujours exactement proportionnel 2 la longueur
du chemin parcouru suivant un méme méridien
quelconque, ce qui est un caraclére évident et
exclusif de la sphgre. Or, cette comparsison pri-
mitive, sans cesse développée et perfectionnée
pendant vingt siécles, est la véritable et unique
source de toutes nos connaissances géométriques
sur la forme et la grandeur de notre planéte.
L’explication en sera simplifiée si, sans nous oc-
caper d’abord de la figure, et continuant & la
supposer parfaitement sphérique, nous cherchons
i déterminer la grandeur, comme P’ont réellement
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fait les astronomes; car la. connaissance de la -
forme n’a pu étre perfectionnée que par la com-
peraison des mesures effectuées en des lieux
différens. Dans ce cas, comme dans tout autre,
la figure d’un corps n'est appréciable qu’en
comparant ses dimensions en divers sens : il
n'y a ici de particulier que Ia difficulté de les
mesurer.

Le principe fondamental de cette importante
détermination a été établi, dés les premiers temps
de I'éoole d’Alexandrie, par Erutosthéne. 1l con-
sste, sous sa forme la plus simple et la plus or-
dinaire, a mesurér la longueur effective d’une
portion plus ou moins grande d’un méridien quel-
conque, pour en conclure celle de la circonfé-
rence entidre, et par suite du rayon, d’aprés les
bauteurs comparatives du pole observées aux deux -
extrémités de l'arc. On pourrsit choisir, sans
doute, au lien d’'un méridien, un grand cercle
quelconque, et méme un petit cercle; mais I'o~
pération deviendrait plus compliquée et plus in-
certaine, sans proourer d’ailleurs aucune facilité.
réelle.

Quelque reculée que soit Porigine de cette idée
générale, elle n’a pu étre, en réalité, convena-
hlement appliquée que dans la célébre opération
cancgue et exécutée par Picard, vers le milien de

4
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Pavant-dernier siécle, pour mesurer le degré
entre Paris et Amiens; soit que, jusque alors, la
hauteur du péle ne pit pas étre connue d’nae
mapiére suffisamment exacte; soit, surtout, quwen
p’eiit point imaginé de déterminer la longueur de
Parc par des procédés purement trigonométriques.
Tel est le vrai point de départ des.grands travaux
géodésiques exécutés depuis, et qui ont trés pew
changé la valear moyenne du rayon terrestre que
Picard avait obtenue.

Malgré le penchant naturel a regarder la terre
comme une sphére parfaite, le simple désir de
perfectionner cette mesure fondamentale, en don-
nant & l'arc plus d’étendue, aurait sans doute
inévitablement conduit a découvrir la vraie figare,
par la seule inégalité des degrés les plus opposés.
Mais cette importante connaissance efit été cer-
tainement trés retardée, puisque le premier pro-
longement, inexactement opéré par Jacques Cas-
siniet 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
Pexpliquer davantage, combien a été nécessaire,
pour hiter cette découverte, la grande impulsion
donnée par Newton, qui, d’aprés la seule théorie
de la gravitation, et sans aucun autre fait que le
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simple raccourcissement du pendule i secondes a
Cayenne, eut I’heureuse hardiesse de décider que
otre globe devait étre nécessairement aplati a

ses poles et renflé & son équateur, dans lerapport -

de 229 a 23o.

Ce trait de génie devint Porigine de la eontro-
verse, prolongée pendant plus d’un demi-siécle,
enire les géométres proprement dits, pour les-
quels la théorie newtonienne avait une pleine
évidence, et les astronomes, qui ne croyaient
point devoir prononcer contrairement i des me-
sares directes. Rién n’a plus excité qu’un tel débat
a entreprendre les mémorables opérations qui ,
faisant cesser cette sorte d’anarchie scientifique,
ont mis enfin les observations en harmonie avec'
les principes, et déterminé exactement la forme
réelle de notre planéte.

Si la terre était rigoureusement sphénque, les
degrés du, méridien seraient parfaitement égaux,
a quelque latitude qu'ils fussent mesurés : ainsi,
le seul fait de leur inégalité constate directement
le défaut de sphéricité. D’une autre part, si la
terre est aplatie dans un sens quelconque, il est
clair qu’il faudra parcourir un'arc plus étendu

pour que le pole s'éléve sur I'horizon d’un degré

de plus, & mesure que la- courbure deviendra
moindre. Toute la question se réduit donc essen-

\
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tiellesent a savoir dans quel sens effectif a lieu
Paqcroissement des degrés. Mais I'aplatissement
réel davant, en toutces, dtre fort petit, ce qu'ini-
diquait clairement lo fait méme d'une telle indé-
cision, il ne saurait étre sensible dans la compa-~
raison de degrés trésrapprochés, et 'on ne pouvait
le découvrir irrdcusablement qu'en comfrontant
los degrés les plus différens. Tel est le motif ra-
tionnel de la grande expédition scientifique exé-
autde, il y a un siécle, par los académiciens fran-
. gmi8, pour aller mesurer, les uns a Péquateur, lea
awtres anssi prés que possible dua péle, les deux
degrés extrémes , dont la comparaison , soit entre
eux, %0it avec le degré de Picard, termina enfin,
3 lo satisfaction générale, cette longue contesta-
tion, an oonfirmant la profonde justesse de la
pensée de Newton, et méme V'exactitude trés ap~
prochée de san calcul. Cette conclusion a été de
plua em plus vérifiée par toutes les mesures exé-
cutées depuis en divers pays, et surtout par la
plua importante d’entre elles, celle que Pelambre
¢t Méchain parviorent a effectuer avec une si
merveilleuse précision, au milieu de I'époque la
plua orageuse, de Dunkerque & Barcelone, pour
la fondation du nouveau systéme wmétrique, et
qui a ¢té ensuite considérablement prolongée par
difiérens sstronomes. Le perfectionnement des.
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les deux axes. Si donc on en a mesuré un plus
srand nombre, en les comperant deux 4 deux de.
outes les manidres possibles, on doit toujours
trouyer le méme aplatissement, ou bien la véri-
table figure ne serait pas encore obtenue, et il
audrait alors construire une nouvelle hypothése,
nécessajrement plus compliqude : oelle, par exem-
le, d’un ellipsoide a trois axes inédgaux. Tel est
’état d’indécision ok Pon se trouve aujourd’hui,
d’apres los mesures les plus parfaites. L’aplatis-
lement de yis, indiqué par Pensemble des opé-
ralions, §'écarte trop pen de chacune d’elles, pour .
jwon puisse affirmer que cette différence ne tient
pas a oe qui reste encore d’incertitude inévitable
dans les résultats des observations. D’un autre
cbté , la comparaison de quelques degrés mesurés
2 la méme latitude, sous des méridiens différens,
ou dans les deux hémisphéres, tend 3 démontrer

~
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que la terre n’est pas un véritable ellipsoide de
révolution. Cette figure et cet aplatissement sont
cependant encore généralement adoptés. Quels
que puissent étre, sous ce rapport, les progrés des
opérations fatures, il restera toujoars bien certain
que cette hypothése s’écarte extrémement peu de
la réalité, et beaucoup moins que la sphére ne
différait de Pellipsoide régulier. Or, cette derniére
difiénence est. déja assez petite pour étre négli-
geable sans inconvénient dans la plupart des cas
usuels, excepté dans les questions les plus délicates
dela mécanique céleste. Aucune recherche n’exige
jusqu’ici qu'on ait égard & Pirrégularité de Vellip-
soide ; ce qui reste a désirer & ce sujet ne saurait
danc avoir une véritable importance. La figure
précise de notre planéte est probablement trés
compliquée a cause des influenees locales, qui,
~ en descendant dans un détail. trop minutieux,
doivent nécessairement devenir sensibles. 11 faut
donc reconnaitre que toute connaissance absolue
" nous est interdite & cet.égard, comme i tout an-
tre, et nous devons mous contenter de com-
pliquer nos approximations & mesure que de
nouveaux phénoménes viennent réellenent a
Pexiger. ' :
Aucun exemple ne rend plus sensible cette
marche rationnelle de P’esprit humain une fois
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engagé dans la direction -positive, que Phistoire _ |

generale des travaux sur la figure de la terre, de-
puis 'dcole d’Alexandrie jusqu’a nos jours. Quel-
que différence qu’aient présentée les opinions
scientifiques successivement adoptées i ce sujet,
chacune d’elles a conservé indéfiniment la pro-
priété de correspondre aux phénionaénes qui Pon
inspirée, et de pouvoir étre toujours employée
méme aujourd’hui, lorsqu’il s’agit senlement de
considérer ces mémes phénoménes. Clest ainsi
que, en conservant une esacte harmonie entre
la précision de nos théories et celle dont nous
avons besoin dans nos déterminations, ensemble
de nos études positives présente, en tout genre,
malgré les révolutions scientifiques, un véritable
caractére de stabilité, propre & détruire entidre-
ment le reproche d’arbitraire suggéré si souvent
a des esprits superﬁcxels parle spectade inattentif
de ces variations.

Aprés avoir suffisemment comsidéré Pétude
générale des phénomeénes géométriques que pré--
sentent les astres de notre monde envisagés dans
Pétat de repos, je dois commencer examen phi-
losopbique de la théorie géométrique de ‘leurs
mouvemens, qui sera complété dans les deux
lecons suivantes.

Le mouvement d’un astre, comme celui de tout

\
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. autre-corps, est toujours compesé de translation
et de rotation. La linison de ces deux moavemens
. ebt tellement naturelle, sinsi que nous I’avouns vu
en philosophie mathématique, que 1a seule con-
paissance de Pun est un motif extrémerierit puis-
sant de présumer l’existence de Pautre. Néan-
moins, il est indispensable, en géométrie céleste,
de les d&tudier sdpatément, car ils présenteut des
' diffienltés. trés inégales.

-Quoique Jes rotations de nos astres aient Eté
connues beaucoup plus tard que letirs transla~
tiems, vu I'isnpossibilité de les observer a 'ééfl nu,
ldur étudé n'en est pas moins, et téalité, bien
plus facile sous lé point de vie géorhétrique, et
eeit justement Virwerse sous le poirit de vue mé-
oanigue. H est d’abord: évident que ces rétations
peuvent dtre détermindes géométriquement , shts
qivil scit nédessaire d’aveir wucun égard atix'mdn-
vemens de I'observateur lui-méme, qui doivent
diwe pils, an nowtraire, en eonsniératibn espeitiblle
quend il s'agit d’explorer les translatiohs. En se-
oond lieu, la conneissance des rotations ¢st én
em-na-. d’une bien plus grande simplicité,
puisgue la question d’orbite, qui obnstitue la prin-
cipale difficulsé de Pétude des translations, en ést
nécessairement exclue : elle se rapproche beau-
coup, per se nature, des recherches purement
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satiques dout nous venons de uous éoctiper.
L'ensemble de oes motifs ne permet point d’hési-
ter, ce me semble, i placer désormais, Pétude
des rotations avant celle des translations, dans
toute exposition rationnelle de la géométrie céu
leste.

La connaissance des rotations célestes a com
mencé par la découverte que fit Galilde de la ro-
tation du soleil, la plus aisée de toutes & déters
miner, et qui ne pouvait manquer de snivre
presque immeédiatement Pinvention du télescope.
La méthode trés simple imaginée dans cette pre-
miére occasion a été, au fond, constamment la
méme pour tousleaautreom qui ne différent
que par la difficulté plus on moims grande dé
Pobservation : elle est directement indiquée pit
la nature méme du probléme. En effet, lu rotation
d’une sphére ibaccessible et trds éloighée setuit
imposeible a apercevoir, si sa surface était pare
faitement polie et exactement uniforme. Mais il
suffit de pouvoir y distinguer, soit par lear obs-
curité, soit, an contraire, par leur éclat, oun de
toute aulre maniére, quelques points retonnsis-
sables, qui soient réellement adhérens & la str-
face, ou du moins susceptibles d’éire regardés
comme tels pendant un certain temps (et tel est
sujourd’bui le cas de presque tous nos astres in-
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le retour exact du méme indice a la méme situa-
tion , fournit un moyen général de vérification
trés précieux ; pourvu que Pon soit bien assuré
de I'invariabilité relative des indices, et méme,
si la rotation est un peu lente, ce qui n’a guére
lieu qu’a Pégard du soleil et de la lune, qu’on ait
suffisamment tenu compte du deplacembnt propre
de Pobservateur dans cet intervalle.

" D’aprés I'ensemble des conditions du probléme,
cette détermination’ doit offrir évidemment un
degré de précision trés inégal suivant les' différens
astres. Excepté pour le soleil et la lune, elle exige
indispensablement Pemploi des moyens d’obser-
vation les plus perfectionnés que posséde Pastro-
nomie, dont elle constitue peut-étre I'exploration
pratique 'la“plus délicate, non-seulement par la
difficulté- des mesures, mais aussi a cause des
iHusions presque iuévitables auxquelles on'est
alors exposé, et qui ne peuvent étre prévenues
qu’a l'aide d’une sorte d’éducation spéciale et gra-
duelle de I'ceil. On se figure aisément quels obs-
tacles doit présenter le succés d’une telle opéra-
tion, d’apreés ce seul fait, qu’un observatéur exact
et recommandable, Bianchini, a pu s’y tromper
au point de'supposer la rotation de Vénus vingt-
quatre fois plus lente qu’elle n’est effectivement.
II'y a méme des planétes trop éloignées ou trop

TOME II. 9
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petites, Uranus, d’une part, et les quatre planates
téleacopiques de I'autre, domt la rotation n'est
encore nullement déterminée, son existence étant
seuleraent admise & prioré, par une analogie et
suctout par une inductian trés puissantes. 1l en
est ainsi d’ailleurs des satellites de Jupiter et de
Saturpe, ¢t, a plus forte raison, de ceux d’Uranus,
sauf toutefois les motifs généraux qu’on a de pen-
ser que, & leur égard comme envers la lgne, la
duréde de la rotation est nécessairement égale &
celle de leur circulation autour de la plandte cos-
. respondante, d’aprés une nation de mécanique
céleste qui sera indiquée en som lieu.

Parmi les rotations bien connues, on n’aper-
coit jusqu’ici aucune trace de loi réguli¢re, an
sujet de leur durée , qui ne se hie ni aux distances,
Dni aux grandeurs, et qui parait seulement, comme
je l'ai noté plus baut, avoir. une sorte de relation
générale aves le degré d’aplatissement : encore
cette analogie n’est-elle point sans exception,
Paplatissement de Mars étant beaucoup plus
pronpuoé que celui de la terve ou de Vénus, et
sa retation n’élant certainement point plus m-
pide. 1l faut toutefois remarquer que la rosation
du soleil est beaucoup plus lente que celle d’amr
cune planéte. Mais, si les durdes des rotations,
quoique d’silleurs rigoureusement invariables,
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semhlent tout-a-fait irréguliéres, il n’en est nul-

lement ainsi de leurs directions, ces mouvemens
ayant toujours lieu de Pouest a I’est dans toutes
les parties de notre monde, et suivant des plans
trés peu inclinés sur celui de Péquateur solaire;
ce qui constitue une donnée générale fort impor-
tante sous le point de vue cosmogonique.

Passons maintenant 4 ’examen des mouvemens
de translation, dont I’étude, beaucoup plus com-
pliquée, est aussi bien autrement importante, eu
égard au but définitif des recherches astronomi-
ques, la prévision exacte de I'état du ciel & une
époque future quelconque, dont je ne saurais
craindre derappeler trop souvent la considération
formelle. ‘

Oatre que le mouvement de la terre constitue
directement une partie fort essentielle de cette
grande recherche, il ne saurait évidemment étre
indifférent , 4Pégard des autres astres, de regarder
Pobservateur comme fixe on comme mobile, puis:
que son déplacement doit notablement affecter,
de toute nécessité, sa maniére d’apercevoir les
divers mouvemens extérieurs. On peut bien, i la
vérité , décider avec certitude, sans cette con-
naissance préalable, que le soleil et non la terre

est Je vrai centre des mouvemens de toutes les

planétes, comme Pavait reconnu Tycho-Brahé,
9..
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en niant notre propre mouvement : car il suffit
pour cela de constater, d’aprés les procédés indi-
qués dans cette lecon, que les distances des pla-
nétes au soleil sont trés peu variables, tandis que,
au contraire, leurs distances a la terre varient ex-
trémement; et, en second lieu, que la distance so-
lairede chaque planéteinférieure est constamment
moindre, et celle d’'une planéte supérieure cons-
tamment plus grande que 'intervalle entre le so-
leil et la terre : ce qui résulte des plus simples
observations de parallaxe et de diamétre apparent.
Mais on ne peut aller plus loin, et déterminer la
vraie figure des orbites planétaires, ainsi que la
. maniére dont elles sont parcourues, sans tenir un
compte exact et indispensable du déplacement
de Pobservateur. C’est pourquoi la legon suivante
sera tout entiére consacrée i ’examen de la théorie
fondamentale du mouvement de la terre, aprés
quoi nous pourrons poursuivre, d’une maniere
" vraiment rationnelle, ’étude générale des mou-
vemens planétaires. Toutefois, il convient, ce me
semble, de compléter la legon actuelle, en con-
sidérant la détermination de certaines données
capitales au sujet de ces mouvemens, qui peuveot
&tre obtenues, comme elles Pont été en effet, sabs
avoir égard 4 notre mouvement, et dont la théo-
rie, parfaitement analogue & celle qui vient d’étre
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caractérisée pour les rotations, présente aussi la
simplicité essentielle des recherches purement
statiques ; en sorte que 'homogénéité de cette le-
con sera pleinement maintenue. Je veux parler
de la connaissance des plans des orbites et de la
durée des révolutions sidérales, enti¢rement in-
dépendante, par sa nature, de tout ce qui con-
cerne la figure des orbites et la vitesse variable de
I'astre. On peut méme, pour plus de simplicité,
regarderici tous les mouvemens comme circulaires
et uniformes, ainsi que les astronomes ont di le
faire primitivement. .

Cela posé, il est évident, comme dans le cas des
rotations, que, un plan étant déterminé par trois’
points, il suffit d’observer trois positions diffé-
rentes de l’astre pour en conclure géométrique-
ment la situation du plan de son orbite. Dans ces
opérations, les astronomes ont renoncé depuis
long-temps a employer les déclinaisons et les as-
censions droites, qui continuent toutefois & étre
les senles coordonnées directement observées, afin
d’adopter l'usage plus commode de deux autres
coordonnées sphériques, connues sous les noms -
impropres de latitude et longitude astronomiques,
et qui sont exactement, par rapport i Pécliptique,
Panalogue des premiéres & Pégard de Péquateur.
Cette substitution , qui permet de comparer plus
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aisém ent les mouvemens des planétes a selni de
Ia terre, s'effectue aisément pir des formules tri-
gobométriques invarisbles, qui oonduisent du
premier systéme au second (1). Aprés avoir dé-
terminé ainsi la latitude et la longitude de T'astre
dans les trois positions considérées, on en dédwit
la situation de ses nceuds, c’est-a- dire In ligne
suivant laquelle son orbite rencontre le plan de
- Pécliptique, et Pinclinaison de I'orbite surce plan.
Il est dsilleurs évident que toutes les autres po-
sitions observées fourniront autant de moyens de
- vérifier et de rectifier cette importante détermi-
mationr du plan de orbite, en ayant soin, pour
plus de streté, de comparer entre elles des po-
sitions suffisamment éloigudes. On voit que ce cas
eomporte, par sa nature, une précision bien plus
grande que celui des rotations. ’

1) 11 seniit peat-dire plus convenable encore de prendre ponr
torme de colparnison le plan de 1’équateur solnire, du moms jue~
qu’a Pépoque d’une exaéte cenmaissance de ce quon appelle le plan
invariable. Les coordonnées ne se ressentiraient plus ainsi de la
considération spéciale d’une phméts anique, et d™sillenrs les orbites
planétaires o’approchent en général davantage de ce plan gue de
celui de écliptique. Cette transformation, si jamais elle est jugée
utile, s'effectuera évidemment’par les indmes formules qui mows
font passer dé motre dquateur A Pécliptique, en y changeant sen-
lement quelques coefficiens. Au reste, 1’équateur terrestre continnera
uécessairement & &tre le terme immédiat de comparaison ke plas com-
mode dams toutes les observations.
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Gest par la qu'on & reconnu que les plans
de toutes les orbites plandiairés pessent par le
soleil, et de méme & Pégard des divers satellites
d’wne plandte queleonque; et que ees plans sont,
e géndral, peu inclinés sur P'écliptique, et en-
core moims sur Je plan de l¥quateur solaire,
smuf les quatre planédtes télescopiques ot Pon
trouve des inclimaizons beaucouwp plus considé-
rabdes.

Quant i la durde des révolutions sidérales, élle
peat Svidemment, d’aberd, dtre directeinent ob-
strvde, dlaprds le retour de I'itre i la méme si-
taation phr rapport au gentre de son mouvemsnt.
Les temps écoulés éntre les trois poditions suaces-
sdves ebnsidérées ci-dessus permettraient méme
de Pévaluer, comme dans le cis des rotations,
sams altendre ume révolution compléte, souvent
tris lente, «i U'on supposait Puniformité du mou-
wvement einsi qu'on le peut pour une premiére
spproximation. La econnaissance compléte de laloi
glométrique de ee mouvement donne le moyen
de dédmire de cette observation partielle une dé-
terinination exdete, ainsi que nous 'expliquercns
plos tand.

Les valeurs de ces temps périodiques ne sont
point, comme toutes les autres données examinées
daas cette lecon, irrégulierement réparties euntre
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les différens astres de notre monde. En les com-
parant avec les distances de ces astres aux cemtres
de leurs mouvemeiis, on reconnait aussitt que
la révelution est toujours d’autant plus rapide
qw’elle est plus courte, et que sa durde croit méme:
plus promptement que la distance correspondante;
en sorte que la vitesse moyenne diminue a mesure
que la distance augmente. 1l existe entre ces deux
élémens essentiels une harmonie fondamentale
qui sera examinée dans la vingt-troisiéme. legon,
et dont la découverte, due au génie de Képler,
est un des plus beaux résultats généraux de la
géomeétrie céleste et une des bases les plus mdls-
pensables de la mécanique céleste.

Tel est Pesprit des divers procédeés par lesquels
la géométrie céleste détermine, d’une maniére
sire et précise, les différentes données élémen-
taires qui caractérisent chacun des astres de.notre
.systéme, et qui nous permettront de nous.élever
a la connaissance exacte des vraies lois.géomé-
triques de leurs mouvemens lorsque ceux de notre
propre planéte, d’ailleurs si importans en eux-
mémes, auront été préalablement considérés.dans
. la lecon suivante. Il eiit été contraire a la.nature
de cet ouvrage d’insérer ici, pour une quelconque
de ces données, aucun de ces tableaux numériques
que I'on doit trouver dans les traités d’astronomie,
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et dont tout le monde peut méme- aujourd’hui
consulter aisément les plus importans dans I’ 4n-
nusire du Bureau des longitudes , ou dans tout
autre recueil de ce genre.
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' VINGT-DEUXIEME LECON.

Consldérations générales sur le mouvement de la terre.

Pour faciliter Pesamen général de cetbe grande
question fondamentale, il convient d’envisager
séparément, comme & P'égard des autres astves,
les dent mouvemens dont notre plahdte est
ainmde, ew cotamend¢ant aussh par fa rotation,
bien plus simple 4" reconnaitre directesnent que
la translation. Cette dévomposition est ici d’au-
tant ples naturelle que, dans I’scoomplissement
total de la profondé révolution intellectuelle qui
a dft vésulter du passage de I'idée de repos d
celle de mouvement, Pesprit huinain a formé ek
effet une hypothee intermédiaire, pew tonnue
aujourd’hui, celle de Longomontanus, qui ad-
mettait la rotation de la terre en continuant 4
méconnaftre sa translation, et qui, quelque ab
surde qu’elle soit sans doute, astronomiquement,
n'a pas été inutile, sous le point de vue phi-~
losophique, comme moyen transitoire. Il est
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d’ailleurs évident que, suivant le principe géné-
ral de la liaison de ces deux mouvemens dans un
corps quelconque, les preuves directes de cha~
cen deviennent ici, de méme qu’envers toutes
les planétes, autant de preuves indirectes de
Pautre. Mais, de plus, cette relation présente,
dans le cas actuel, un caractére tout spécial , )
qui ne saurait avoir lieu a I'égard d’aucun autre
corps céleste : c’est Pimpossibilité évidente que le
mouvement annuel de la terre existe sans son
' mouvement diurne, quoique l'inverse ait pu
logiquement étre supposé.

La rotation de la terre ne pouvant point,
par sa nature, étre exactement commune au
méme degré a tous les points de sa surface, doit
laisser, parmi les phénoménes purement terres-
tre quelques indices sensibles de son existence
commie je 'ai noté d’avanée dans le premier vo-
lume, ce qui ne saurait étre pour la translation.
1 'faut donc distinguer les preuves célestes et les
. preuves terrestres de notre mouvement diurne,
tandis que notre mouvement annuel n’eén comn-
porte que du premier genre, qui sont, il est vrai,
plus varides.

. Les astronomes commencent avec raison, par
‘écarter entiérement la-considération des appa-
rences immédiates, qui ne sauraient devenir,
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en aucun sens, un motif réel de décision, puis-
qu'elles s’accordent également bien avec les deux
bypothéses opposées. 1l est clair, en effet, que
Pobservateur, ne pouvant avoir nullement la
conscience de la rotation de sa planéte, doit
apercevoir, en vertu de cette rotation, le méme
spectacle céleste que si le ciel tournait journel-
lement, comme un systéme solide, autour de
I'axe de la terre, et en sens contraire du vraj
mouvement; ainsi qu'on 'observe habituellement
dans une foule de cas analogues.

Dans Penfance de 'esprit humain, Popinion,
d’silleurs spontanée , de I'immobilité de la terre,
et du mouvement quotidien de la sphére céleste
autour d’elle, n’avait point, a beaucoup pres.,
le degré d’absurdité qu’elle présente.de nos jours
chez le petit nombre d’intelligences mal organi~
sées qui s’obstinent quelquefois 4 la. maintenir,:
elle était, au contraire, ce me semble, aussi
logique que naturelle. Car elle se trouvait étre
exactement en harmonie avec les idées profondé-
ment erronées que I'on se formait nécessairement
des distances et des dimensions des astres avant
la naissance de la géométrie céleste. Les astres
étaient regardés comme trés voisins, et par suite
supposés trés peu supérieurs a leurs grandears
apparentes, en méme temps quon devait na-
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turellement sexagérer beaucoup les dimemsions
de la terre, lorsqu'on eut commencé & lu re-
connaftre des limites. Avec da tels renseigne-
mens, il edt été, évidemment , impossible de ne
pes admettre I'immobilité d’une masse aussi im-
mense, et le mouvement journalier d’un umivera
dont les élémens et les intervalles étaient, com-
parativement, aussi petits. Une conception tel-
" Jement enracinée, et appuyée sur des motifs di-
rects d'une telle force, indépendamment de la
confiance énergique que lui prétait P'ensemble
des sentimens humains, ne pouvait donc dtre
¢branlée que par une approximation, au moains
gressiére, mais, pourtant géométrique, des dis-
tances et des dimensions célestes, comparées
& la grandeur de la terre, Or, malgré que ces
déterminations satiques, objet essentiel de la
legon derniére, doivemd certainement poécéder
aojourd’hui ’étude des mouvemens dans une
exposition rationnelle de la géométrie célesto,
il n'a pu en étre entidrement ainsi dans le dé~
veloppement histovique de la science. L’astrono-
mie greoque avait ébauché la théorie vraiment
géomsétrique des mouvemens oélestes, en n’envi~
sageant essentiellement que les directions, sans
g'étre mullement occwpéq de mesurer les pro-
portiens de Punivers; ce qui a. dd maintenir



’un peint au milieu des intervalles oélestes,
- que sey dimensions sont extrémement petites
mparativement & celles du solgil et méme dé
lusieyrs autres astres de notre mende, il est dev
enu absurde d’en faire lo centre de divers mpue
emeps, et surtout 'smmense rotation jeuyma-
éve du ciel a aussitdt impliqué uvoe contogdiction
noqmnm. A la yénité, les astres extérieuss a
oire systéme sereqt réputés nfaoe fois moins
intajns, d’aprés la lecon précédente, en rad~
ettant point la circulation amnpelle de la terre :
2iq leurs distamees m’en cesseraiemt pss d’étre
unenses ; et beauooup plus grandes que eelle
2 soleil ; ce qui doit, en omire, lepr faire at-
ibuer certainement des volumes au moimg ane~
gues. Dés lors, la prodigieuse vitesse que. de-~
aient avoir tous ces grapds corps pewy déorive
2 ya jeus, autour de la terre,  des ceroles d’une
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telle immensité, devient évidemment imadmis-
sible, surtout quand on reconmait qme, pour
Péviter, il suffit en laissant tont ce:systéme .im-
mobile, d’attribuer & la terre un trés petit mou-
vement , qui n’excéde point , ‘méme i I'équateur,
le:mouvement initia]. d’'un boulet. de 24. ‘Cette
eonsidération’ est puissamment fortifiée en pen-
samt, sous.le: point de vue mécanique, a Y'énor-
mité de: la force' centrifuge qui résultersit de
mouvemens . aussi étendus et aussi rapides, et
qui exigerait continuellement, de la part de la

© térre, imperoeptible comparativement & Puni-

vers, un effort évidemment. impossible, pour
empécher ces masses - immenses*-de poursaivre a
chaque. instant: leur route 'suivant: la tangente
tamdis que la rotetion de la terre: détermine seu-
lement une force -centrifuge presque insensible
aisément ‘surmontée par:la ‘ pesanteur,'dont elle
n'est; méme:a Péquateur; que la denx cent quatre-
vingtineuviéme partie. ;

- Uhe seconde: preave ﬁndumnhle ndepm-

| dinte de la ‘connaissdnce ‘des intervalles et des

dimensions, se tive:de Pexistence des' mouve-

. mens .propres; 1l a. suffi de: voir les: antres. passer

les: uns devant les ‘autres pour étré assiré qu’ils
sont inégalement -éloigués ; ensuite, I'observation

- des'mouvemens' . particuliers' anx différentes pla-
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nétes, en sens contraire du mouvement général
du ciel, et selon des directions et des périodes
font distinctes, a constaté que tous les astres ne
tenaient point ensemble. Or, il était évidemment
impossible de concilier cette indépendance avec
la liaison si étroite qu’exigeait 'harmonie fonda-
mentale du mouvement diurne, o I'on voyait
le ciel tourner tout d’une piéce. Aristote et Pto-
Jmée avaient été inévitablement conduits, pour
établir cette conciliation, a construire I’hypo-
thése si compliquée, quoique ingénieuse, d’un

e de cieux solides et transparens, qui peé-
sente d’silleurs tant d’absurdités physiques. Mais
la simple connaissance de certains astres, comme
les cométes, qui passent successivement dans
toutes les régions célestes, aurait suffi seale a dé-
trmre tout ce pénible échafaudage, qui, suivant
Pingénieuse expression de Fontenelle, exposait
ainsi Punivers a étre cassé. Jl est singulier que ce
soit Tycho-Brahé, le plus illustre antagoniste de
la découverte de Copernic, qui ait ainsi fourni
on des argumens les plus sensibles contre sa pro-
pre opinion, en’ébauchant, le premier, la vraie
théorie géométrique des cométes. :

Quel que doive étre I'empire des opinions éta-
blies, surtout quand elles sont aussi profondé~
ment enracinées, P’ensemble des considérations
TOME 1L 10
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précédentes, aurait, probablement, par son évi-
dence de plus en plus puissante, déterminé les
astronomes & reconnaitre, long-temps avant Co-
pernic, la réalité du mouvement de rotation de
la terre; cir, la précision des déterminations mo-
dernes n’était nullement nécessaire pour faire
sentir la force de telles preuves : il suffisait d’une
approzimation grossiére, déja essentiellement ob-
tenue & une époque trés antérieure. Mais Di-
/gnorauce des lois fondamentales du mouvement
présentait un obstacle nécessairement insurmon-
tahle 4 admission d’une théorie, dont la supé-
riorité astronomique était sans doute vivement
sentie, par un aussi grand astronotme que Ty-
cho entre autres, et qui toutefois paraissait abso-
lument inconciliable avec ’observation de qui ce se
passe habituellement sous nos yeux a la surface
de 1a terre, principalement dans la chute des
corps pesans, Copernic ne fit nullement dispa—
raitre cet obstacle radical, il dura encore prés
d’un siécle, jusqu’a la mémorable époque de la
création de ta dynamique par le génie de Gali-
lée, qui établit, le premier, cette grande loi,
que J’ai cru devoir présentér, dans la phileso-
phie mathématique, comme une des trois bases
physiques nécessaires de la mécanique ration-
nelle : Pindépendance totale des mouvemens re-
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latifs de différens corps quelconques .envers le
mouvement commun de leur ensemble. Jusque
alors, la rotation de la terre, quelque probable
qu’elle fit comme hypothése astronomique, était
nécessairement inadmissible. Telle est la prépon-

dérance des habitudes intellectuelles natives, -

que, sans que personne eiit jamais pensé a faire
Pexpérience, on admettait, comme un fait in-
contestable, que la balle jetée du haut du mét,
dans un vaisseau en mouvement, ne retombait
point au pied du mit, mais & quelque distance
en arriére, ce dont le moindre observateur eiit
immédiatement signalé la fausseté grossiére. De-
lambre a justement remarqué, dans son Histoire

de U Astronomie moderne , combien Pargumenta-’

tion des Coperniciens avant Galilée, dans cette
célébre discussion, était encore plus vicieuse et

plus métaphysique & cet égard que celle de .

lears adversaires, puisqu’ils admettaient aussi la
réalité de ce prétendu fait, et que seulement ils
defforgaient, par de vaines subtilités, de détruire
Pobjection qu’on en tirait trés logiquement contre
le mouvement de la terre. Méme aprés les dé-
monstrations de Galilée, il fallut encore que
Gassendi provoquit spécialement, dans le portde
Marseille, une expérience publique pour achever
de convaincrea cesujet les péripatéticiens obstinés.
10..

A}
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Depuis_ que la propagation des saines doctrines
‘mécaniques a fait ainsi disparaitre la seule diffi-
culté qui s’opposét réellement a 'admission de la
rotation de la terre, on a cherché, dans I'examen
plus approfondi de ces mémes phénomeénes de chu-
te, une coufirmation directe et terrestre de I'exis-
tence de ce mouvement. Il est clair, en effet, qu’un
corpsen tombant du sommetd’une tour trés élevée,
doit avoir une légére vitesse initiale horizontale
dans le sens de la rotation terrestre, d’aprés le petit
excés de la vitesse du sommet sur celle du pied, a
raison de son cercle diurne un peu plus grand.
Le corps, ainsi lancé comie un projectile, re-
tombe donc nécessairement un peu a I'est du pied
de Ja tour; et la quantité de cette déviation est
aisément calculable, du moins en négligeant la
résistance de Vair, en fonction de la hauteur de
la tour et de sa latitude. Si cet écartement était
plus grand , on aurait i un moyen expérimental
trés précieux de démontrer la rotation terrestre.
Mais il est malheureusement trop petit,.a 'égard
méme de nos édifices les plus élevés, pour que
Pexpérience soit vraiment décisive, a cause de
Pimpossibilité presque absolue, quelques précau-
tions qu’on ait prises, de laisser tomber le corps
sans qu’il regoive aucune petite impulsion, com-
parable a celle dont on veut apprécier Peffet.
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Néanmoins, cette ingénieuse expérience, tentée
en divers ieux au commencement de ce siécle, a
généralement donné une déviation dans le sens
convenable, quoique sa valeur n’ait pu.étre celle
que la théorie avait assignée; ce qui fait espérer
quw'on pourra plus tard, en choisissant des con-
ditions plus favorables, parvenir a la compléter.
Il est regrettable qu’on ne I'ait point essayée a
Péquateur, ot ’écartement doit avoir plus d’¢-
tendue qu'en aucun autre lieu.

Afin d’obtenir des preuves terrestres vraiment
incontestables de la réalité de notre rotation, il
faut considérer Pinfluence de la force centrifuge
qui en résulte nécessairement , pour altérer la di-
rection naturelle et surtout l'intensité propre de
la pesanteur:

La célébre observation faite par Richer a

Cayenne en 1672, de la diminution d’environ .

1 ligne, & Péquateur, dans la longueur exacte du
pendule & secondes réglé a Paris, fournit, en P'a-
nalysant convenablement, la premiére confirma-
tion directe du mouvement de rotation de la terre,
Notre globe s’écarte trop pen, d’aprés la lecon
précédente, de la figure exactement sphérique,
pour qu'un tel décroissement de la pesanteur
puisse provenir du seul renflement équatorial, en
vertu de la loi générale de la variation de la gra-~
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vité inversement au quarré de la distance au centre
de la terre. Suivant Paplatissement le plus cer-
1pin, cette cause ne pourrait produire qu’nne dif-
férence d’a peine £ ligne. Reste donc, évidem-
ment, 1 ligne pour linflaence propre de la force
centrifuge, qui, étant, i Iéquateur, a la fois la
plus grande possible, et directement opposée & la
gravité, doit la diminuer davantage qu'en tout
autre lieu. La quantité de cette diminution , qui
peut étre aisément calculée & priori avec uné en-
tiére certitude, coincide, d’une maniére g#dmi-
rable, entre les limites des ergeurs des observa~
tions, avec la portion qui appartient ainsi a la
force centrifuge dans le raccourcissement total;
et cela, non-seulement a4 I’équateur, mais encore
a toutes les latitudes o0 cette comparaison déli-
cale a pu étre établie avec le surcroit de soin
qu’exige l'effet moins prononcé. Une démonstra-
tion aussi mathématique ne permettrait plus
aucun doute sur la rotation de la terre, quand
méme on écarterait entiérement les preuves astro-
nomiques, d’ailleurs si évidentes. Clest ainsi que
Pimmortelle observation de Richer se rattache
aux deux plus grandes découvertes de la philoso-
phie naturelle, le mouvement de la terre, et la
théorie de la gravitation : les deux tiers de Leffet
wesuré ont irrécusablement vérifié la rotation de:
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notre planéte, et l'autre tiers a conduit Newton
a déterminer son aplatissement. Aucun autre fait
particulier n’a eu peut-étre d’aussi grandes con-
séquences dans toute I'histoire de Pesprit humain.

Passons maintenant a la considération spéciale
du mouvement de translation de la terre, dont
Pexistence ne peut étre constatée, comme nousI’a-
vonsremarqué, que par des preuves astronomiques,
a cause de la différerice tout-a~fait insensible de la
vitesse des divers ppints de la terre en vertu dece
mouvement, qui ne saurait ‘donc exercer la
womndra influence sur nos phénomeénes terrestres.

La seule position exacte dela question établit
d’abord une analogie puissante en faveur de la
théorie copernicienne, puisque la circulation de
toutes les autres planétes autour du soleil avait
été déja constatée par Tycho lui-méme, le.sys-
éme. angien proprement dit étant ainsi définiti-
vement écarté de la discussion, qui s’est dés lors
trouvée réduite 4 examiner si la terre circule aussi
a son rang, comme Vénus, Mars, Jupiter, etc.)
ou bien si le solejl, centre-reconnu de tous les
mouvemens planétaires, pareourt annuellement
Pécliptique autour de la terre immobile. Par ce
simple énoncé, tout esprit impartial est, évidem-
ment, porté a présumer que le vrai motif de
cette indécision lient uniquement a la situation
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de lobservateur, qui, placé sur quelque autre
planéte, en edt fait sans doute] aussi le centre gé-
néral des mouvemens célestes.

Ici, comme a P'égard de la rotation, il est d’a-
bord évident que les apparences ne peuvent rien
' ‘dégider. Car, en Otant la terre du centre de I'éclip-
tique pour y mettre le soleil, il suffit de placer
la terre en un point de cette orbite diamétrale-
ment opposé & celui qu’occupait le soleil aupa-
ravant; et dés lors, sans rien changer au sens
du mouvement , Pobservateur terrestre apercevra
continuellement le soleil dans la méme direction
que ci-devant. En regardant le mouvement an-
nuel de la terre comme n’altérant point le pa-
rallélisme de son axe de rotation , toute Pexplica-
tion des phénoménes relatifs aux saisons et aux
climats, étant reprise sous ce point de vue,
donnera, évidemment, les mémes résultats que
dans ’ancien systéme. Tous les phénoménes les
plus sensibles du ciel sont donc exactement les
mémes pour les deux hypothéses. Ainsi, c’est
uniquement dans des comparaisons plus déli-
cates et plus détournées, fondées sur des obser-
vations plus approfondies, qu’il faut chercher
des motifs de prononcer entre elles, en considé-

phénoménes qui conviennent beaucoup
P'une qu’a ’autre, ou méme, comme on
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en a découvert, qui soient absolument incom-
patibles avec le systéme ancien, et mathémati-
quement en harmonie avec le systéme moderne.
§i 'on ne voulait point distinguer, a cet égard,
eatre les preuves directes et indirectes, il faudrait,
pour ainsi dire, envisager 'ensemble des phéno-
ménes célestes, tant meécaniques que géome-
triques; car il n’en est presque aucun qui ne
puisse fournir indirectement une confirmation
spéciale du mouvement de notre planéte, dont
Iinfluence doit, en effet , se faire sentir naturelle-
ment dans toutes nos explorations astronomiques.
Mais il ne saurait évidemment étre question, en
ce moment, que des preuves les plus directes. Je
crois devoir les réduire a trois principales, que
je vais successivement considérer dans l’ordre
croissant de leur validité logique; elles se tirent
de I'examen des phénoménes : 1°. de la préces-
sion des équinoxes , modifiée par la nutation de
I’axe terrestre; 2°. des apparences stationnaires et
rétrogrades que présentent les imouvemens pla-
nétaires; 3°. enfin, de P'aberration de la lumiére,
d’otr 'on a déduit la démonstration la plus déci-
sive et la plus mathématique.

En comparant deux catalogues d’étoiles dressés
a des époques différentes, on remarque, dans les
positicus de tous ces astres, une variation trés
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singuliére et croissante avecle temps, quj ne semble
assujetie a aucune loi, quand on -se borne a
envisager les ascensions droites et les déclinai-
sons. Mais, si 'on en déduit les longitudes et
les latitudes, on.reconnalt aussitdt que les der-
niéres n’ont éprouvé aucun changement, et que
les premiéres ont subi une modification commune,
consistant dans une augmentation générale d'en-
viron cinquante secondes par an, qui se continue
indéfiniment avec uniformité. Cette importante
découverte fut faite par Hipparque, d’aprés la
différence de deux degrés qu’il apercut entre ses
longitudes d’étoiles et celles qui résultaient des
ebservations d’Aristille et Timocharis un siécle

et demi auparavant. La précision des observa-

tions modernes permet de vérifier ce fait général
par des comparaisons beaucoup plus rapprochées,
et méme d’une année a P'autre. Ce phénoméne
équivaut évidemment a une rétrogradation des
points équinoziaux sur P'écliptique contre 'ordre
_des signes; d’ou vient sa dénomination habituelle,
a' cause de l'avancement continuel d’environ
vingt minutes, qui en résulte nécessairement
chaque année pour 'époque des équinoxes.

Cette précession des équinoxes ne pguvait étre
congue, dans ’hypothése de la terr@®immobile,
qu'en faisant tourner P'univers tout d’une piéce
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autour des pdles de Pécliplique en vingt-cmqmille
neuf cent vingt ans, en méme temps qu’il tour-
nait chaque jour, en sens contraire , autour des
poles de P’équateur. Aussi Ptolémée avait-il insa-
giné, a cet effet, un ciel de plus. Au lieu de cette
complication inintelligible, il suffit, au contraire,
en admettant le mouvement de la terre, d’altérer
le parallélisme de son axe de rotation d’une
quantité presque insensible ; car, le phénoméne
sera complétement représenté ,si on fait tourner
lentement cet axe, pendant cette longue période,
autour de celui de l’échpuquc', en formant avec
lui un angle constant.

La différence des deux hypotbéses a cet egard
devient bien plus sensible encore en considérant
le phénomeéne secondaire, désigné sous le nom
de nutation, dont les anciens n'ont pu avoif
sucune connaissance, & cause de son. extréme _
petitesse , quoiqu’il ne soit qu’une sorte de diffé-
rentiation de la précession des équinoxes, et qu'il
se manifeste essentiellement de la méme maniére,
pourva que les observations soient faites avec
toute la précision mederne. Ce phénoméne re-
marquable, dont la période est de dix-huit ans
eaviron, avait été indiqué par Newton d’aprés
la théorie de la gravitation ; mais il a été réelle-
went consta(é, pour la premiére fois, par Bradley.

-~
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On Je représente aisément , dans ’hypothése co-
pernicienne, en modifiant un peu le mouvement
conique précédent de Paxe terrestre, qui corres-
pond & la précession. 1l faut alors concevoir que
cet axe, au lien d’occuper a chaque instant une
* des génératrices de ce cdne , tourne autour d’elle
en dix-huit ans , suivant un autre céne trés petit,
ayant pour base une ellipse , dont les deux demi-
axes sont a peu prés de neuf secondes et de
six secondes. Ce phénomene obligerait évidem-
ment , dans hypothése de la terre en repos, a
supposer a I’univers un troisiéme mouvement gé-
néral, encore plus difficile a concilier que celuide
la précession avec le mouvement fondamental.
La considération de ces p hénoménes du point
de vue mécanique rend beaucoup plus frappant
le contraste des deux systémes 3 ce sujet. Car,
_ces légéres altérations du parallélisme de I'axe
terrestre sont, d’aprés la théorie de la gravita-
tion , une simple conséquence mécessaire et évi-
dente,comme je 'indiquerai plus tard, de P’action
du soleil, et surtout de la lune, sur le renflement
équatorial de notre globe, suivant le beau travail
de D’ Alembert , qui explique complétement , non-
seulement la nature, mais encore la quantité
exacte de ces deux perturbations.
Yoila donc une premiére classe de phénomenes
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qui, sans étre absolument mconcnlmbles avec
l'ncien systéme du monde, s’accordent infini-
ment mieux avec le mouvement de la terre,
méme en se bornant & les envisager sous le rap-
prt géométrique, comme nous devons le faire

sctuellement (1).

Cette évidente supériorité du systéme coper-
nicien, est encore plus clairement prononcée a
Pégard des nombreux phénoménes connus sous
le nom de rétrogradations et stations des pla-
nétes , qui, dans 'hypothése de la terre immo-

(1) Craignant d'interrompre la série naturellc des idées dans cette
importante exposition, je n’ai pas cru devoir mentionner I'applica-:
tios chronologique qu’on a voulu faire quelquefois de la précession
des équinoxes, d’sprds Pindication de Newton A ce sujet, afin de
remonter & des époques trés reculées, par les monumens de diverses
sortes qui retracaient alors I’état du ciel , & raison de soixante-douze
as pour chaque degré de différence dans la position des points
équinoxiaax. Quoique sans doute trés rationnelle en elle-méme, cette
gpplication me semble réellement dépourvae de toute utilité essen-
tielle, A cause de P'extréme imperfection nécessaire des observations -
antiques , ez de la grossidre infidélité de leur expression par les mo-
samens considérés. Car, il résulterait probablement de cette double
cause , convenshlement ‘appréciée , une incertitude ehronologique trés
sspéricure , dans ia plupart des cas, A celle que laissent les procédés
ordisaires de 'exploration historique. Cette méthode ne deviendrait
done applicable, avec quelqus précision, qu’s partir de la_naissance
de }a wéritable astronomie chez les Grecs; et , pour des temps si pen
liotains , les autres renscignemmens suffisent déjd eutitrement. Je ne
pense pas qu’on puisse citer aucune véritable déconverte chronologique
quisoit effectivement due A ce procédé, depuis plus d’un sidcle qu'on
#'ca est becupe.
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bile, ne pouvaient étre que vaguement expliqués
a I'nide dés suppositions les plus forcées et les
plus arbitraires; tandis que toutes leurs diverses
eirconstances , méme numeériquement appréciées,
résultent immeédiatement, et de la maniére la
plus simple,du seul mouvement de notre planéte.
On a justement comparé ees phénoménes aux
apparences que présente journellement un bateau,
descendant une large riviére, a yn observateur
qui la descend auséi de son edté, sans avoir cons-
eience de son mouvement; et d’oit il résulte que
le mouvement de ce bateau semble direct, sta-
tionnaire, ou rétrograde, selon que sa vitesse est
supérieure, égale, ou inférieure a celle de Pob-
servateur.. Nous concevons, en effet, que le mou-
vement de notre globe doit nous faire continuel -
lement apercevoir chaque planéte au point de
son orbite o elle se trouverait en lui imprimant,
en sens contraire, une vitesse égale a la nétre.
~Cela posé, & partir du moment od la planéte
quelconque est le plus prés de noms, afin que
les deux mouvemens soient exactement dans le
méme sens, cette correction la fera évidemment
parajtre rétrograde pendant un temps plas ou
moins long dépendant des vitesses et des distances
relatives, jusqu'a ce que sa direction se trouve
suffisamment changée, par la continuité de sa
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propre circulation, pour que son mouvement
. apparent redevienne direct, comme il lest le
plus souvent. Il est d’ailleurs évident que, sui-
vant la régle ordinaire de tous les phénoménes
qui changent de signe, il y aura, vers la fin
et vers le rencuvellement de la rétrogradation,
an instant ot la planéte paraltra sensiblement
stationnaire dans le ciel. Toutes les parties du
phénoméne, Pépoque et la durée de la rétro-
gradation , ’étendue de Parc qu’elle embrasse
et la position de ses points extrémes, peuvent
dtre exactement calculées d’aprés la distance de
la planéte au soleil etila durée de sa révolution,
comparées au mouvement de la terre. On peut,
dans ce cas, simplifier beaucoup le caleul, sans
aucun inconvénient réel, en supposant tous les
mouvemens circulaires et uniformes, et méme
dans le plan de I’écliptique. Les résultats deivent
svidemment présenter de grandes différences, sui-
vant les diverses planétes. Leur comparaison gé-
nérale montre que la durée absolue de la rétro-
gradation augmente 4 mesure qu’en 8'éleigne du
soleil ; mais que, relativement au temps pério~
dique de la planéte, elle diminue, au contraire,
trés rapidement et de plus en plus. Or, Pobser-
vation directe de ces phénomeénes vérifie, d’une
maniére remarquable, toutes ces conséquences
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donc étre regardé comme suffisamment constaté
par cette seconde classe de phénoménes, qui fai-
sait en effet la principale force de Pargumentation
des coperniciens avant Képler et Galilée. Néan-
moins, comme elle peut a la rigueur se concilier,
jusqu’s un certain point, avec I’ancien systéme
du monde, quélque étrange et imparfaite qu’y'
soit son explication, I’astronomie moderne, dans .
I’adinirable sévérité de sa'méthode, ne proclame
aujourd’hui, comme une vraie démonstration,
mathématique du mouvement de la terre, que
celle qui résulte de ’analyse exacle des phéno-
ménes si’variés de P’aberration de la lumiére),
absolument incompatibles avec I'immobilité de
notre globe, et si parfaitement déduits au con-
raire par le grand Bradley. de la théorie coper-
nicienne ; quoique, d’ailleurs, cette théorie se:
rouvit déja généralement admise par les astro-
TOME 1 11
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notnes, quand ces phénoménes furent découverts:

. ' Telle est la troisiéme considération fondamen-

tale, qui me reste a indiquer ici, au sujet du
mouvement de la terre.

1l est préalablement indispensable d’examiner
comment Pastronomie parvient 4 mesurer la vi-
tesse avec laquelle la lumiére se propage.

Les distances terrestres sont beaucoup trop
petites pour que le procédé qui permet d’estimer,
par des observations directes, la durée de la pro-
pagation du son, puisse étre jamais applicable &
Ja lumiére, dont le mouvement est tellement
rapide qu'on ne saurait constater, quelques pré-
cautions qu’on ait prises, la moindre différence
perceptible entre Pinstant ou la lumiére est émise
en un centain lieu et le moment ot elle est vue d’un
autre lieu aussi éloigné que possible , quoique les
_deux phénoménes ne soient pas sans doute exac-
tement simultanés. Mais la grandeur des espaces
intérieurs de notre systéme solaire comporte, au
contraire, une évaluation trés précise de cette
vitesse. Toutelois, il semble au premier abord ,
que, quel que soit le temps employé par la lu-
miére a nous venir des astres, il n’en doit résulter
qu’un simple retard dans époque que nous assi-
gnons & chacune de leurs positions, ce qui n’exer-
cerait aucune influence sur nos observations com-

Ll
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paratives. Clest pourquoi ce temps ne peut étre
aper¢u et mesuré qu’en considérant des phéno-
ménes uniformes qui s’exécutent successivement
2 des distances de la terre. extrémement iné-
gales, et qui, dés lors, présenteront pour cette,
senle cause des différences appréciables suivant
les diverses situations. Tel est, en effet, le pro-

cédé imaginé par Roémer, auteur de cette immor-

telle découverte, que lui fournit I'observation
comparative des éclipses des satellites de Jupiter
dans les situations opposées de celte planéte a
I'égard de la terre.

Le premier satellite, par exemple, est éclipsé par
Jupiter toutes les quarante-deux heures et demie.

Supposons que les tables en aient été dressées

pour la moyenne distance de Jupiter 3 la terre,
qui a lieu lorsque Jupiter nous semble & quatre-
vingt-dix degrés environ du soleil. En comparant
a cette situation moyenne I'époque de I'opposi-

ton et celle de la conjonction, il est clair que -

Papparition de I’éclipse aura lieu plus tét dans le
premier cas, et plus tard dans le second, & cause
dn chemin moindre ou plus grand que la lumiére
devra parcourir. La confrontation des deux cas
extrémes détermine le temps trés sensible em-
ployé par la lumiére a décrire le diamétre de

Porbite terrestre, et il en est résulté qu’elle nous

1X..
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vient du soleil en huit minates environ, L'o
vation des autres satellites, et, plus tard, celle des
satellites de Saturne el méme d’Uranus, ont fourni
a cel égard de nombreux moyens de vérification,
qui, d’ailleurs, dnt constaté I’exacte uniformité
du mouvement de la lumiére, du moins entre
les limites de notre monde.

D’aprés cette importante détermination préli-
minaire, il devient aisé de concevoir commeut le
mouvement de la terre produit les pbénoméne&
de P’aberration de la lumiére dans les étoiles et
dans les planétes.

Quoique la lumiére emploie certainement plu-
sieurs années a nous parvenir, méme des étoiles
les plus voisines, il n’en peut évidemment résul-
ter, si la terre est. immobile, qu'une simple
errcur d’époque, et jamais aucune erreur de
lieu. Au contraire, uotre mouvement doit néces-
sairement altérer un peu la direction suivant
laquelle nous apercevons l’astre, et qui s’obtient
alors en composant, d’aprés la régle ordinaire du
parallélogramme des mouvemens, la vitesse de la
lumiére avec celle de la terre. Comme la premiére
est environ dix mille fois supérieure a la seconde,
cette déviation ne peut étre, & son maximum
(qui a lien lorsque {es deux mouvemens sont
rectabgulaires ), que de vingt secondes, tantot
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en un sens, tantdt dans 'autre; d’our résulte au
plus une variation de quarante secondes dans les
posmons des étoiles pendant tout le cours de I’an-
née. Il fallait donc toute la précision des obser-.
vations modernes pour parvenir a la constater
avec une entiére eertitude, quoique plusieurs
astronomes aient semblé P’entrevoir un peu avant
Bradley , shns pouvoir d’ailleurs se Pexpliquer en
aucune maniére.

La loi fondamentale de cette déviation ne laisse
évidemment rien d’arbitraire. L’aberration a tou-
jours lieu dans le plan qui passe & chaque instant
par la direction variable et exactement connue
du mouvement de la terre, et par le rayon visuel
mené a Pétoile, qui peut étre regardé, d’aprés Ja
lecon précédente, comme sensiblement paralléle ,
en tous temps, a la droite que déterminent la
longitude et la latitude de cet astre. L’angle--
formé par ces deux droites régle tous les change-
mens que ce phenomene doit présenter. Tout est
donc mathématique ici, et peut étre confrontd,
sans la moindre équivoque, a l'observation di-.
recte, aprés avoir, pour plus de facilité, déduit
de ’aberration primitive les.variations qu’elle en-
traine dans Vastension droite et la déclinaison ,
préalablement corrigées de la précession.

En considérant la marche générale du phé-
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nomeéne, oa peut envisager Pensemble des rayons
visuels menés a I'étoile dans toutes les positions
de la terre, comme formant un cylindre plus ou
moins oblique , dont la base est le cercle de I’éclip-
tique. Le plus grand angle que la génératrice de
ee cylindre puisse former avec la tangente de la
base, et qui détermine la plus grande aberration,
a lieu dans les deux points' diamétralement
opposés ot son plan est perpendiculaire & 'éclip-
tique : P'angle est au contraire le plus éloigné pos-
sible d’étre droit , d’otr résulte le minimum d’aber-
ration , dans les deux points de Pécliptique situésa
quatre-vingt-dix degrés des précédens. Le dévelap-
pement total du phénoméne, pendant le cours de
Pannée, doit donc présenter quatre phases prin-
cipales, deux maxima et deux minima, tantot
dans un sens, tantét dans: autre ,.suivant les di-
rections opposées de la terre aux deux moitiés de
sa route. Cette marche caractéristique de I’aber~
ration, et surtont la périodicité si frappante de
Yensemble des phénomeénes aprés chaque année
révolue, ont été pour Bradley les premiers
symptomes qui aient naturellement conduit &
en chercher la vraie théorie dans la combinaison
du mouvement de la terre avec le mouvement de
la lumiére. .

L’aberration doit, évidemment, présenter des
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différences trés cansidérables suivant les diverses
étoiles. Ce qui vient d’étre ipdiqué sur sa narche
geénérale, correspond essentiellement au cas le
plus ordinaire d’une gtoile plus ou moins écartée
de I'écliptique, Mais, si 'on envisage les deux cas
extrémes, il est d’abord évident que, pour nne
étoile située au podle de l'écliptique, le cylindre
précédent deviendra drait, et, par cunséquent,
I'aberration fondamentale aura toujours la méme
valeur, égale ason maximum de vingt secondes, et
sera seulement tantdt d’un cété, tantdt de Pautre.
Quant au contraire, a une étoile située exacte-
ment dans le plan de P’écliptique, les variations
seront plus pronongées qu'en aucun autre cas;
puisque, notre cylindre se réduisant alors a un
plan, I’aberration pourra étre nulle & deux épo-
ques opposées de I'année , tandis que, a trois mois
de chacune d’elles, elle atteindra toute sa valeur,
Yoili donc une nouvelle soyrce de vérifications
trés sepsibles pour la théorie générale de I'aber-
ration. ’ ’
Enfin, 'observation des planétes doit nécessai-
vement étre affectée aussi d’une erreur de lien
semblable a ’aberration des étoiles. Seulement, la
loi fondamentale en est plus compliquée; car,
au lieu du simple parallélogramme des mouve-
mens, il faut considérer alors le parallélépipéde
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recasable de la réalité du mouvement annuel
de la terre, sans lequel aucun de ces nom-
breux phénoménes ne saurait évidemment avoir
lieu.

La vitesse due a la rotdtion quotidienne de
notre globe doit aussi, d’aprés le méme principe
fondamental, produire une certaine aberration
diurpe, présentant, comme Paberration annuelle,
quatre phases principales et analogues; séparées
par des intervalles de six heures, et susceptible,
en outre, d’un nouvel ordre de variations, sui~
vant les latitudes des divers observatoires. -Mais
nos observations ne deviendront peut-étre jamais
assez précises pour procurer a notre intelligence
la vive satisfaction' de trouver, dans un méme
ordre de phénoménes, une démonstration mathé-
matique de la-rotation de notre planéte aussi
bien que de sa translation. En effet, la vitesse qui
résulte de la rolation de la terre étant plus de
wixante fois moindre, méme a 1’équateur, que
celle due a la translation , le maximum de cette
aberration diurne est un peu au-dessous de un
tiers de seconde, et par conséquent inappréciable
juqu’ici. Il en serait, & bien plus forte raison,
de méine pour les plus grandes vitesses artificielles
que nous puissions nous' imprimer, et qui ne
sauraient produire aucune aberration perceptible
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dans les objets fixes vers lesquels nous dirigerions
naos regards pendant ces mouvemens.

1l ne faut pas négliger de noter, au sujet de
la théorie de Paberration, que tous les calculs y
étant fondés spr I'uniformité du mouvement de
" la lumiére, lenr exacte harmonie avec 'observa-
tion immédiate a étendu , aux plus grands espaces
imaginables, la preuve de cette uniformité, cons-
tatée seulement jusque alors dans Vintérieur de
notre monde par le travail de Roémer. Ea méme
temps, on a ainsi reconnu que la vitesse de la
lumiére est la méme pour toutes les étoiles, ou,

du moins, que les différences ne peuvent point

s'€lever a un vingtiéme de la valeur moyenne.

Enfin, il est évident que la connaissance de
l’abarratmn a néoesslte désormais, dans toutes les

.observations astronom:qms une nouvelle correc-
tion fondamentale, & joindre a celles de la réfrac-

tion et de la parallaxe, avant de pouvoir les em- |

ployer a des déterminations qui exlgent toute la
précision possible. Il en est de méme a 1'égard de
la précession el de la nutation. Ces trois nouve"ﬂi
corrections générales peuvent se faire par des for-
mules trigonométriques essentiellement analogues
a celles déja usitées pour la réfraction et lape*

rallaxe, sauf le changement des coefficiens. On

congoit que, par Pensemble de ces .opéralioiis,
LI L

C e
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le simple dépouillement d'une observation brute,
fite avec les meilleurs instrumens, soit devenu,
pour les modernes, une opération délicate et
pénible. . :

Telles sont, en apergu, les diverses considéra-
tions essentielles dont influence combinée a gra-
duellement conduit ’homme & reconnaitre enfin,
de la maniére la plus irrésistible, le double mou-
vement effectif de la- planéte qu’il habite, Aucune
révolution intellectuelle ne fait autant d’honneur
ila rectitude naturelle de I’esprit humain, et.ne
montre aussi bien I’action prépondérante des d¥~
monstrations positivessurnos opinions définitives;
ar aucune n’4 eu & surmonter un tel ensemble
dobstacles fondamentaux. Un trés petit nombre
de philosophes isolés, sans autre supériorité so~
cale que celle qui dérive du génie positif et de
la science réelle , a saffi pour détruire, en moins
de deux siécles, chex tous les ‘hommes civilisés,
unedoctrine aussi ancienne que notre intelligence,
directement établie sur les apparences les plus
fortes et les plus vulgaires , intimement liéeau sys~
teme entier des opinions dirigeantes, et , par suite,
ax intéréts généraux’ des plus grands pouvoirs
existans, et a- laquelle, enfin, Iorgueil humain
prétait méme un appui instinctif, dans le secret
de chaque conscience individuelle.



172 PHILOSOPHIE POSITIVE.

Ce n'est pas ici le lieu d’analyser l'influence
nécessaire qu’une innovation aussi radicale a ef-
fectivement exercée et doit exercer de plus,en plus
sur I’ensemble des idées humaines. Cet examen
appartient spéeialement i la derniére partie de
cet ouvrage, destinée, comme on sait, a étudier
les lois naturelles de notre développement social.
Mais il convient d’indiquer ici, d’'une maniére
générale, 'opposition directe et inévitable que
présente la connaissance du mouvement de la
terre avec tout le systéme des croyances théolo-
giques. Ce sysiéme, en effet, repose évidemment
sur la notion de ’ensemble de Punivers essen-
- tiellement ordonné pour ’homme; ce qui doit
paraitre absurde, méme aux esprits les plus ordi~
Raires, quand il est enfin constaté que la terre
n’est point le centre des. mouvemens célestes,
qu’on n’y peut voir qu’un astre subalterne , cir-
culant & son rang et en son temps, autour du
soleil, entre Vénus et Mars, dont les habitans au-
raient tout autant de motifs de s’attribuer le mo—
nopole d’un monde qui est lui-méme presque
imperceptible dans 'univers. Les demi-philaso-
pbes qui ont voulu maintenir 1a doctrine des.
causes finales et des lois providentielles, en s’é-
cartant des notions vulgaires admises de tout
temps sur la nature de leur destination, sont
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tombés, ce me semble, dans une grave incon-
séquence fondamentale: Car, apres avoir 6té la
wnsidération, au moins claire et sensible, du
plas grand avantage de 'homime, je défie qu'on
puisse assigner aucun but intelligible a Paction

providentielle. L’admission du mouvement de la-

terre, en faisant rejeter cetle destination humaine
del'univers, a donc tendu nécessairement a saper
par sa base tout I’édifice théologique. On s'expli-
que aisément ainsi la répugnance instinctive des
esprits vraiment religieux contre cette grande
découverte, et Pacharnement opinistre du pou-
voir sacerdotal contre son plus illustre promoteur.|

La philosophie positive n’a jamais détruit une

~

doctrine quelconque, sans lui substituer immé- .

diatement ume conception nouvelle, capable de
utisfaire encore plus complétement aux besoins
findamentaux et permanens de la nature hu-
. maine, comme j’aurai tant d’occasions de le cons-
ater dans le quatriéme volume de cet ouvrage.
Ainsi, la vanité de Phomme a di étre, sans doute,
profondément humiliée, quand la connaissance
du mouvement de la terre est venue dissiper les
llusions puériles qu’il s’était faites sur son imper-
unce prépondérante dans l’univers. Mais, en
wéme temps, le seul fait de cette découverte ne
tendait-il point nécessairement a lui donner un

*
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sentiment plus élevé de sa vraie dignité intellec-
tuelle, en lui faisant apprécier toute la portée de
ses moyens réels convenablement employés, par
I'immense difficulté que notre position, dans le
monde dont nous faisons partie,, opposait & Pac-
quisition exacte et certaine d’une telle vérité? La-
place a justement signalé cette considération phi-
losophique. A T'idée fantastique et énervante d’un
univers arrangé pour 'homme, nous substituons
la conception réelle et vivifiante de Phomme dé-

couvrant, par un exercice positif de son intelli-

gence, les vraies lois générales du monde, afin de
parvenir & le medifier 2 son avantage entre cer-
taines limites, par un emploi bien combiné de son
. activité, malgré les obstaclesde sa condition? La-
quelle est, au fond, la plus honorable pour la na-
ture humaine, parvenue & un certain degré de
développement social ? Laquelle est le mieux enhar-
monie avec nos plus nobles penchans? Laquelle
enfin tend a stimuler avec plus d’énergie notre
intelligence et notre activité? Si I'univers était
réellement disposé pour 'homme, il serait puéril a

lui de s’en faire un mérite, puisqu’il 0’y aurait nul- |
lement contribué, el qu’il ne lui resterait qu’a

jouir, avec uncinertie stupide, des faveurs de sa des-
tinée; tandis qu’il peut, .au contraire, dans sa vé-

ritable condition, se glorifier justement des avan- ,
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tages qu’il parvient a se procurer en résultat des
connaissances qu’il a fini par acquérir, tout ici
dant essentiellement son ouvrage (1). }

Une derniére conséquence philosophique, trés
imparfaitement appréciée jusqu'ici, et qui me sem-
ble fort importante, résulte nécessairement de la
doctrine du mouvement dela terre, Cest la distinc-
tion, désormais profondément tranchée, entre l'idée
d’univers et celle de monde , trop souvent encore
prises 'une pour I'autre. On n’a’point reconnu
jusqu’a présent que la notion d’univers, clest-a-
dire la considération de P'ensemble des grands
corps existans comme formantun systéme unique,
était essentiellement fondée sur Popinion primi-
tive 3 I’égard de Pimmobilité de la.terre. Dans
cette maniere de voir , tous les astres constituaient,
en effet, malgré leurs caractéres propres et la
diversité de leurs mouvemens, un véritable sys-
leme général , ayant la terre pour centre évident,
Au contraire, la connaissance du mouvement de
notre globe, transportant subitement toutes les
étoiles a des distances infiniment plus considéra-
Lles que les plus grands intervalles planétaires,
n’a plus laissé, dans notre pensée, de place a

{1) Vauvenargues a dit avec une profonde raison : « Le monde
» est ce qu’il doit étre pour ua dtre actif, c’est-d-dire fertile en
» obstacles. « .
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. Pidée réelle.et sensible de systéme qu’a Pégard du
trés petit groupe dont nous faisons partie autour
du soleil. Dés lors, la notion de monde sest in-

* troduite comme claire et usuelle; et celle d’univers
est devenue essentiellement incertaine et méme
a peu prés inintelligible. Car, nous ignorons com-
plétement aujourd’hui, et nous ne saurons praba-
blementjamais avec une véritable certitude,si lesin-
nombrables soleils que nous apercevons composent
finalement, en effet , un systémguniqueet général,
ou, au contraire , un nombre , péut-étre fort grand,
de systémes partiels , entiérement indépendans les
uns des autres. L’idée d’univers se trouve donc

- ainsi essentiellement exclue de la philosophie
vraiment positive, et 'idée de monde devient la
pensée la plus étendue qu'il nous soit permis de
poursuivre hahituellement avec fruit ; ce qui doit
étre regerdé comme un véritable progrés, celte
pensée ayant l’avantage d’étre, par sa pature,
exactement circonscrite, tandis que Pautre est,
de toute nécessité, vague et indéfinie; comme je
P’ai remarqué au commencement de ce volume.
Cette restriction de nos conceptions générales
usuelles est d’autant plus rationnelle que nous
avons acquis, par I'expérience la plus étendue et
la plus décisive, la conviction de I'indépendance
fondamentale des phénomeénes intérieurs de notre




bl

ASTRONOMIE. 17
monde, les seuls dont la connaissance nous soit
indispensable, & 'égard des phénoménes vraiment
universels, puisque, comme je P'ai déja signalé,
les tables astronomiques de I’état de notre systéme
solaire, dressées sans avoir aucun égard a Paction
des autres soleils, coincident journellement avec
les observations directes les plus minutieuses.

La théorie du mouvement de la terre n’a point
encore certainement exercé, dans notre maniére
de voir habituelle, toute son influence nécessaire,
surtout au sujet de cette distinction fondamen-
tale, qui en est néamoins une conséquence imm¢-
diate et évidente. Cela tient, sans doute, & I’ex-
tréme imperfection de notre systéme d’éducation,
qui ne permet, méme aux plus éminens esprits,
d’étre initiés a ces bautes pensées philosophiques,
que lorsque tout 'ensemble de leurs idées a déja
recu la profonde empreinte habituelle d’'une doc-
trine absolument opposée : en sorte que les con-
naissances positives qu’ils parviennent a acquérir,
au lieu de dominer et de diriger leur intelligence,
ne servent ordinairement qu’a modifier et & con-
tenir la tendance vicieuse qu’on a d’abord déve-

loppée en elle.

TOME II. 12







VINGT-TROISIEME LECON. - .

O

Considérations générales sur les lois de Képler', et sur leur
application & la théorie géométrique des mouvemens célestes.

La connaissance du mouvement de la terre nous
conduit naturellement a nous transporter au point
de vue solaire, puisqu’il devient dés lors ndces-
saire, et en méme temps possible, de ramener-
nos observations immédiates a celles qui seraient
faites du centre du soleil, désormais reconnu
comme le vrai centre immobile de tous les mou-
vemens intérieurs de notre monde , seul objet es-
sentiel de nos études astronomiques. Cette trans-
formation, justement nommée parallaxe annuelle,
suit, en effet, les mémes régles que la parallaxe
ordinaire ou diurne, examinée dans la vingtiéme
lecon : elle est seulement beaucoup plus grande,
la distance de la terre au soleil y remplacant le
rayon de la terre; ce qui n’a d’influence que sur
les coefficiens des formules trigonométriques déja
usitées dans le premier cas. A la vérité, le chan-
gement qu’éprouve, pendant le cours de Pannée,

12..
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la distance de la terre au soleil, tend & intro-
- duire, .entre ces deux réductions, une différence
essentielle. Mais, cette variation, dont la plus
grande valeur n’est que d’un trentiéme, peut,
d’abord, étre entiérement négligée , sans aucun
inconvénient réel, dans une premiére étude des
mouvemens célestes : et la découverte des lois
géométriques de ces mouvemens permet, ensuite,
d’en tenir compte ‘avec exactitude, dans les cas
qui Pexigent.

C’est ainsi que les astronomes convertissent habi-

tuellement toutes lears observations géocentriques

en observations héliocentriques. A P’égard des
étoiles, nous savons déja, par 1’avant-derniére
lecon, que cette transformation, quelque con-
sidérable qu’elle doive paraitre, est toujours
entiérement insensible jusqu’ici : en sorte que,
. dans Iobservation de tous les astres extérieursa
potre monde, il est parfaitement indifférent que le
spectateur soit placé sur la terre, ou sur le so-
leil, ou sur une planéte quelconque. Mais, pour
Pintérieur de notre systéme, la parallaxe an-
nuelle doit, évidemment , avoir une valeur treés
sensible,, quelquefois extrémement grande, et
- dont il est indispensable de tenir compte , méme
envers les planétes les plus lointaines.

D’aprés cette transformation fondamentale,
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nous pouvons maintenant poursuivre et terminer
Pétude géométrique des mouvemens planétaires ,
déja ébauchée, a la fin de Pavant-derniére legon, -
quant a leurs périodes et aux plans dans lesquels
ils s’exécutent , et au sujet de laquelle nous avions
dd réserver la partie la plus importante et la plus
dificile, la détermination exacte de la vraie figure-
des orbites et de la maniére dont elles sont par-
courues. Ces connaissances essentielles une fois
acquises, nous pourrons enfin nettement com-
prendre comment P’astronomie atteint son vérita-
ble but définitif; la prévision exacte et rationnelle
de I’état. de notre systéme & une épogue quelcon-
que donnée. Tel est Iobjet de la lecon actuelle.
Dans la premiére enfance de Pastronomie ma-
thématique, on a dd naturellement regarder les
mouvemens des planétes comme exactement uni-
formes et circulaires. Quoique. cette supposition
fat, sans doute, appuyée, si ce n’est inspirée,
par des considérations métaphysiques et méme
théologiques sur la perfection .de ce genre de
mouvemens, convenable 3 la nature divine des
astres, comme les écrits des aneiens nous en of-
frent d’incontestables témoignages, elle n’en était
pas moins alors profondément rationnelle. Car,
il était indispensable de former & cet égard une
hypothése qnelconque pour parvenir graduelle-



- 182 FHILOSOPHIE POSITIVE.

ment, exn la comparant de plus en plus aux obser-
vations, & la vraie conumaissance des mouvemens
célestes, qui n’était point susceptible d’étre jo-
wais obtenue d’une maniére directe. Or, on ne
pouvait, évidemment, adopter une hypothése plus
simple ,qui, représentant a pen prés I'ensemble des
premiéres observations, fiit plus aisément suscep-
tible de leur étre, ensuite, exactensent cenfran-
tée par la géométrie alors naissante. Telle est la
valeur réelle de celte hypothése fondamentale,
qui a d’abord constitué la science astronomique,
" que nous P'employons encore aujourd’hui, quand
nous voulons nous contenter d’'une premiére ap-
proximation, toutes les fois, par exemple, que

. nous ébauchons ]a théorie d’un nouvel astre.
Mais, par les progrés mémes que permettait
Pusage d’une telle hypothése, on ne dut pes
tarder a reconnattre que les planétes ne demeunrent
point a des distancesinvariables du centre.de levss
mouvemens, et que laurs vitesses autoun de:lui.ne
sont pas constentes. Celte remarque géndrale dut
étre surtout hitée par 'obligetion qu’on 8'éteit 1mr
posée de placer ce centre sur la terre; can, s Hon
elit rapporté les mouvemens au soleil., ces irrége-
larités eussent été beaucoup moins prononcées,
et, par conséquent, bien plus tard constatées.
Dés lors, les astronomes grecs imaginérent, pour
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représenter les phénoménes, de modifier leur hy-
pothise fondamentale par deux conceptions prin=
cipales, dont chacune isolément permettait d’ex-
pliqueér, jusqu’a un certain pomt, les irrégularités
observées , et qui, surtout,, combinées, pouvaient
long-temps suffire & cétte interprétatian , tant que
les progrés de la géométrié abstraite ne compor-
twient pas ume confrontation mathématique entiére-
ment rigoureuse. Ges deux hypothésés secondaires
sant connues sous les noms d’excentrique, et d'é-
picycle. La premiére consiste & placer I'astre cen-
trel & une certaine distance du centre géométri-
que des mouverénd eirculaires et uniformes; ce
qui suffit pour fiire varier les rayons vectears -
aimpi gue les vitesses angulaives, d’une maniére a -
peu prés conforme aux observations, tant que
celles-ci n’ont pas atteint un certain degré de
précision, et que, en méme temps, la théorie du
cerele w'a point fait exactement connattte la rela-
tion propre de ses coordonnées polaires. Dans Ia
secbnde conception, 84jh indiquée par la legon
préeédente , Pastre est supposé décrire immédiate-
mMdnk avec e vitesse eonstante la circonférence
dun petit Gereld dintiliaivre,dont le centre parcourt
uhiformément Porbite printitive ; d’ot résulte une
oertrinie variation niécessaire dans les mouvemens
repportés i astre central, méme sans le déplacer
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du centre du cercle principal. Cette seconde hy—
pothése fournit plus de ressources que Ja premidre ,
puisqu’elle dispose de deux quantités arbitraires,
au lieu de la seule excentricité. Elle est, d’aillears,
beaucoup plus féconde; car, rien n’empéche, a
chaque nouvelle découverte d’un défaut d’harmo-
nie avec les observations , de créer un nouvel épi-
cycle, comme P'ont fait effectivement , et au degré
le plus abusif, les astronomes du moyen age. En=
fin, les deux hypothéses peuvent, évidemment ,
étre réunies.

A partir de I’époque o) P'usage régnher de ces
deux conceptions fut devenu dominant, il n’est
. pas douteux, ce me semble, que la philosophie
métaphysique, a laquelle se rattachait ’bypo-
theése fondamentale, ait considérablement retardé
les progrés de la science astronomique. Sans:fes
mystiques chiméres de cette philosophie sur la
convenance absolue du mouvement cirgculaire et
uniforme a l'égard des agtres, on eit certaine~
ment tenté beaucoup plus 1ot de sortir d’une by~
pothése qui, n’ayant, a l'origine, d’autre mérite

réel que celuide sa simplicité primitive, avait fini '

par présenter une complication presque inestri~
cable, par la multiplication graduelle des épicy~
cles successifs. Les inconvéniens de cette compli-

cation étaient déja vivement sentis par .tows les
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stronomes lors de la composition des tables
pruténiques, et méme a I’époque des tables:al-
phonsines , comme lindique clairement le mot
«ébre et énergique du roi Alphonse. Néanmoins,
lnfluence prépondérante des préjugés métaphy-
siques prolongea I'emploi de cette théorie, jus-
qu'a ce qu’il fiit devenu réellement impossible de
la suivre dayantage, lorsque, vers la fin du'seiziéme
siécle, le nombre total des cercles employés a
l'explication des mouvemens célestes s'éleva jus-
qU'a 74, pour les sept astres considérés alors;
tandis que, en méme temps, les progrés impor-
tns que Tycho introduisit dans toutes les obser-
wtions astronomiques ne. permirent splua. de
représenter suffisamment ainsi les mouveniens
planétaires effectifs, malgré la multitude' de
quantités arbitraires dont les astronomes pou-
vaient disposer d’aprés un. tel systéme. C’est ainsi
que, méme dans les sciences, les hommes™ ne se
déterminent & changer reflicalement leurs instite-
tions primitives (surtout quand elles n’ont pas
été rationnellement établies ), que lorsqulelles ont
eafin complétement cessé de remplir office au-
quel elles étaient destinées, et aprés que les nom-
Lreuses modifications dont on les avait, a cet
effet, successivement surchargées, sont évidem-
ment devenues impuissantes.
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Tel éwmit Pétat de Pastronomie avant le grand
rénovatetr Képler, qui, le premier aprés vingt sié-
tles, osa reprendre, de fond en comble, le pro-

biéme général des meuvemens planétaires, en
regardant tous les travaox antérieurs comme non- |

avenus, et n’adoptant d’autre base générale que
le systeme complet d’observations exactes auquel
la vie de son illustre précarseur, Tycho-Brahé,
venait détre si noblement dévouée. Malgré I
hardiesse naturelle de son génie, ses écrits nows
montrent, dans leur admirable naivetd, combien
1l avait besoinn d’exciter son enthousiasme pour
soutenir Pexdontion d’une entreprise aussi auds-
weuse et ausst difficile, quoique s1 éminemment
rationnelle. ‘

Le choix que fit Képler de Ia planéte Mars,

pour son systéme' de recherches: astronomiiques,

étuit extrémedient heureux, i cause de Pes-
-eentrieité plus pronoicée de cette planéte, qu
dovnit. rendré plus faeile: 3 suisir 1o vyaie Ioi des
Anggalités. Mmmsa, 4 18 ¥érité, est ericore plos
exceritvigue; snsin la difficulté de Pobirver dune
-nmnidte assdy suivie; ne permettuit pas de l'em-

1l s’agit done muintenint de: considéret direc-
tenient les trois grandes lois fondaimentales, dé-
couvertes par Képler an sujet de Mars, et quxl
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etendit enswite i tous les autres mouvemens inté-
rienes de notre systéme. L’ordre suivant lequel on
las dispose babituellemerit aujoard’hui n’est poiut
mdiférent : c’est celui dans lequel elles. servent
i fonder la mécanique véleste , comme le montrers
la lecom prochaiae. Sous le point de vye pures
ment géométrique, les deux premidres suffisent
pour déterminer complétement e mouvememt
propre i chaque. planéte, ’'une en rdglant sa vi-
tesse a chaque instant, Pautre en fixant la figure
de Porbite. La troisiéme loi est destinée & établir
une barmonie fondamentale entre tous ies'divem
mouvemens planétaires. .

Premisre loi. On avsit depuis long-temps re-
marqué gue la vitesse angulaire de chaque plandte;
c'est-a-dire, 'angle plus ou moins geand décrit,
en un tewmps donné, par son rayon vectetr, aug-
mente constamment a mesure que astred’approche
devantage du centre de son mouvement : mais on
ignorait entiérement lu relation exaeteentrelesdis-
tanees et lew vitemjes. Kdpler la-décounvtit ; e com=
parant les deux ecas extrémies du maximuni et dw
minimun de ces quantitds, ot leur vraie liaisoft
devait 4tre, en effet, plas semsible. 1! reqonnut
ansi que les vitesses angulaires de Mars, & son pé-
rihélie et & son aphélie, sont inversement pro-
portionnelles aux quarrés des distantes correspon-
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dantes. Cette loi, saisie par son génie dans le
simple rapprochement de deux seules observations,
fut ensuite vérifiée pour toutes les positions inter-
médiaires de Mars, et, plus tard, étendue a toutes
Jes autres planétes. Son exactitude a été constatée
depuis par I'expérience habituelle de tous les as-
tronomes. Elle est ordinairement présentée sous
une autre forme géométrique, imaginée par Képler
lui-méme. Au lieu de dire que la vitesse angulaire
d’une planéte quelconque est, & chaque point de
son orbite, en raison inverse du quarré de la dis-
tance au soleil , on préfére exprimer, plus simple-
ment, que l’aire tracée, en un temps donné et
trés court, chaque jour par exemple , par le rayon
vecteur de la planéte, est d’une grandeur .cons-
tante, quoique sa forme soit variable : ou, en d’au-
tres termes, que les aires décrites croissent pro-

portionnellement aux temps écoulés. Cet énoncé

n’est évidemment qu’une heureuse transformation
géométrique de I’énoncé primitif. Car, en choisis-
sant un temps assez court pour que le mouvement
de Vastre puisse étre envisagé comme momenta-
nément circulaire autour du soleil , il est clair que
Yaire qu’engendre le rayon vecteur est proportion-
nelle au produit de la vitesse angulaire par le
quarré deladistance; et qu’ainsi la réciprocité des
- deux facteurs ¢quivaut a 'invariabilité du produit.
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En détruisant radicalement la prétendue uni-
formité des mouvemens célestes, Képler a donc
utishit aux besoins fondamentaux de Pesprit hu-
min en la remplagant par une analogie du méme
ordre et plus réelle : la constance n’a plus été
dans les arcs décrits, mais dans les aires tracées.
On a méme judiciensement remarqué a ce sujet
que cette loi nouvelle, quoique moins simple en
apparence, était, au fond, beaucoup plus favora-
ble pour faciliter la solution effective du probléme
géométrique des planétes. Car, avec la vraie fi-
gure des orbites planétaires, et méme en conser-
vant des cercles excentriques, I'égalité des arcs
eit, en réalité, bien moins simplifié le travail qne
ne Pa fait 1’égalité des aires.

Seconde loi. La véritable nature des orbites
était peut-étre moins difficile 4 découvrir. Car, il
suffit essentiellement, & un homme tel que Képler,
d’avoir enfin bien senti, d’'une maniére franche et
compléte, la nécessité d’abandonner irrévocable-
ment les mouvemens circulaires, ce & quoi I'on
congoit d’ailleurs aisément qu'il n’a 'pu parvenir
tout d’'un coup. C’est la qwon peut apercevoir
clairement la funeste influence des préjugés mé-
taphysiques pour entraver la marche de Képler,
en le faisant si souvent hésiter, dans ses diverses
tentatives, a renoncer définitivement au mouve-
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ment circulaire. Mais, cette condition préalable
une fois remplie; il était fort naturel -d'essayer
Pellipse , la plus simple de toutes les courbes fer
" mées aprés le cercle, qui n'en est quune modifi-
cation.
. La théorie abstraite de cette courbe avait été
heureusement poussée assez loin par les géometres
- grees pour qu’il devint possible de 1a reconnaitre
avec certitude dans les orbites planétaires. 1l ne
pouvait y avoir une longue hésitation sur la place
que le soleil devait oecuper. Car, on ne pouvait,
évidemment, lui assigner que deux positions re-
marquables, ou le centre, ou Pun des deux foyers.
Or, une réflexion générale sur les mouvemens cé-
lestes excluait immédiatement le centre, sans
avoir besoin d’aucun travail mathématique. Car,
dans cette hypothése, I'orbite présenterait deux
périhélies diamétralement opposés, ainsi que devx
aphélies; et chaque périhélie serait a quatre-vingt-
dix degrésseulement , am lien de cent quatre-vingt-
degrds, de chaque aphélie, ce qui est trop manifes
tement contraire a I'ensemble des observations,
méme Jes plus groesidres, pour pouvoir étre un
seul instant supposé. Voila comment Képler, en
adoptant les orbites elliptiques, fut nécessairement
conduit & placer le soleil au foyer, pour toutes les
planétes 4 la fojs. Quand son hypothése eut été
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ainsi bien formée, il devint aisé d’en comstater la
justesse, em la comparant aux observations, par
des calculs donmt tous les principes étaient posés
davance.

Telle est donc Is seconde loi de Képler : les or-
hites planétaires elliptiques, ayant le soleil pour
foyer commun. Les excentricités sont toujours fort
petites pour les planktes proprement dites, excepté
a2 I'égard de deux des quatre planétes télescopi-
ques , dans lesquelles la distance des foyers s'éléve
jusqu’a un quart du grand axe. Cette belle loi
fut long-temps mécomnue par la plupart des
stronomes, méme de ceux qui sentaient vive
ment la nécessité d’sbandonner les mouvemens
arculaives, et qui faisaient, a cet effet, dans une

antre direction que Képler, d’infructueuses ten—
tatives. Dominigue Cassini lui-méme, plus d'un
demi- siécle apr¢s, eut la malheureuse idée de
remplacer Pellipse de Képler par une courbe
do qaatriéme degré, grossiérement semblable, en
certaing cas, & Vellipse, et dans laquelle le pro-
duit des distances anx deux foyers, au lieus de
leur somme, reste invariable (1). Mais, 'expéeience
purnali¢re de tous les astronomes a démontré de-

{1} Le nom bizarre de cassinalde, denné ) cetts coarbe par quel-
pes éxivams, a tendu & éterniser lo sonvenir de Perreur fonda-
nentale de ce cclébre astronome.
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puis combien était exacte la découverte de Képler,
qui d’ailleurs, avait déja donné a cet égard les
preuves les plus irrécusables, en construisant,
d’aprés ses deux premiéres lois, les célébres tables
rudolphines, qui représentaient I'ensemble des
observations avec bien plusde précision que toutes
les tables antérieures.

Troisiéme loi. Les deux lois précédentes dé-
terminent entiérement la course de'chaque pla-
néte, considérée séparément, d’aprés le petit
nombre de constantes nécessaires pour la carac-
tériser. Mais, les mouvemens des diverses pla-
nétes autour du foyer commun restaient encore
complétement isolés les uns des autres, toutes
ces constantes paraissant avoir des valeurs essen-
tiellement arbitraires. Képlér, qui, de tous les
hommes peut-étre, a possédé au plus haut degré |
le 'génie analogique, chercha (ce que les an-
ciens n’avaient jamais tenté, méme grossiérement)
a établir entre tous ces mouvemens si différens,
une certaine harmonie exacte et fondamentale.
Tel est 'objet de sa troisiéme lot.

Plusieurs philosophes ont pensé (et j'avoue
Pavoir d’abord cru moi-méme), que les vagues
conceptions de la métaphysique sur les harmonies
mystiques de I’univers n’avaient pas été inutiles
a cette sublime découverle, en excitant les ré-,

v
\
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cherches de Képler sur la relation entre les
temps périodiques des diverses planétes et leurs
moyennes distances. Mais, en examinant plus
profondément ce point intéressant de I’histoire
de l'esprit humain, il est aisé, ce me semble,
dese convaincre ducontraire. Long-temps avant
Képler, la philosophie ‘métaphysigne ‘avait en-
tierement cessé d’avoir, em.astgopomie, aucune
utilité réelle. Elle n’e&it pu’ servir,, en. cette oc-
casion, qu”h soutenirla constance de ses travaux,
par la persuasion préalable de I’existence certaine
d'une harmonie quelconque a cet égard. Or, sous
ce rapport, elle était complétement inutile,
puisque beaucoup d’astronomes avaient déja re-
marqué que les révolutions planétaires sont tou-
jours d’autant plus lentes que les orbites ont plus
détendue, ce quisuffisait, évidemment, a Képler,
pour moliv er, & ce sujet, une recherche mathémati-
que.Il est clair, au contraire, queles considérations
métaphysiques ont considérablement retardé sa
marche, en lui faisant chegcher avec une longue
obstination, des ‘harmonies qui ne pouvaient
avoir aucune réalité. En suivant d’abord la di-
reclion positive, comme il finit par le faire, aprés
sétre si long-temps égaré dans ces recherches
chimériques , sa découverte n’efit certainement
point exigé dix-sept ans de travaux assidus. Ayant
TOME 1. 13
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préalablement recounu. qae les temps périodi-
ques des diverses planétes croissent plus rapi-
dement que leurs moyennes distances au soleil,
il suffisait d’essayer successivement, parmi les di-
verses puissances du demi-grand axe, celle 4 la-
quelle la durée de la révolution devait étre pro-
portionnelle. L’ensemble des données du probléme
excluait d’abord les puissances entiéres, en mon-
trant que les temps périodiques croissent moins
rapidement que les quarrés des moyennes dis-
tances. Képler était ainsi naturellement con-
duit & essayer Pexposant 1 , le plus simple de
tous les exposans entre 1 et 2. Clest par la qu’il
découvrit enfin que les quarrés des temps des ré-
volutions sidérales de toutes les diverses planétes
sont exactement proportionnels aux cubes des
demi-grands axes de lears orbites: loi que les
observations postérieures ont toujours entiérement
confirmée. On voit que les conceptions métaphy-
siques furent, en réalité, parfaitement étrangéres
a sa découverte, et que, loin d’y guider Képler,
elles '’en détournérent long-temps.

Outre la destination fondamentale de cette
grande loi pour la mécanique eéleste, comme
nous P'indiquerons dans la lecon suivante, elle
présente évidemment , en géométrie céleste, cette
importante propriété directe, de permettre de
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“déterminer, 'un par Vautre, le temps périodi-
que et la moyenne distance dg toutes les di-
verses planétes, quand ces denx élémens ot

éé d’abord bien observés a I'égard d’une seule.

planéte quelconque. Clest ainsi, par exemple,
quon a pu évaluer trés promptement la durée
de la révolution d’Uranus, une fois que sa dis-
tance au soleil a été mesurée, sans avoir besoin
diattendre P’accomplissement si lent d’une révo-
lution entiére, qui a seulement servi plus tard
a confirmer le résultat primitif. De méme, én
sens inverse , si ’on venait 2 découvrir quelque
ouvelle planéte trés irapprochée du soleil, il
sfirait d’observer la 'durée trés courte de sa
rvolution sidérale, pour en conclure immeédia-
tement la valeur de sa distance, dont la-déter-
mination directe serait alors embarrassante. Les
stronomes font continuellement usage de cette

double faculté, que la troisiéme loi de Képlér

lewr a procurée.

Telles sont les trois lois générales qui' servi-
root éternellement de base a la géométrie céleste
pour Pétude rationnelle des. mouvemens plané-
tmres, et qui régissent aussi, exactement de la
méme manic¢re, les mouvemens des satellites
awtour de leurs planétes, en placant Torigin
des aires ou le foyer de Vellipse au centre de la

13..
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planéte correspondante. Depuisquel'admirable gé-
nie de Képlernous les a dévoilées, le nombre total
des astres de notre monde, sans méme y compren-
dre les cométes, a plus que triplé ; et cette mulli-
plicité d’épreuves aussi inattendues n’a fait que
confirmer successivement de plus en plus leur pro-
fonde justesse. Leur ensemble a réduit toute notre
délermination des mouvemens de translation de
ces corps, a un simple probléme de géométrie
(dont les difficultés abstraites sont d’ailleurs con-
sidérables ), qui n’emprunte plus a Pobservation
directe que les données fondamentales strictement
indispensables : ce qui a imprimé & ’astronomie

un caractére profondément rationnel. Ces don-
nées sont, pour chaque astre, au nombre de

six : 1°. deux, déja envisagées dans la vingl-
uniéme legon, relativement au plan de Porbite,
déterminé habituellement par la longitude de
Pun ou P'autre nceud, et par I'inclinaison a Péclip-

tique; 2°. la longitude du périhélie, quifixela

direction de P'orbite dans son plan; 3°. le rap-
portdeladistance focale au grand axe, qui carac-
térise la forme de l'ellipse décrite; 4°. la moyenne
distance au soleil, c’est-d~dire le deni-grand aze
de cette ellipse, qui définit entiérement sa grav-
deur; 5°. enfin, la durée de la révolution side-
rale,, indiquant suffisamment la vitesse moyenne
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de Pastre. Nous devons regarder , dans cette le-
con, tous ces élémens fondamentaux comme ri-
gourensement constans, P'étude des légéres va-
nations qu’ils subissent progressivement étant
le principal objet définitif de la mécanique cé-
leste, quoique plusieurs aient d’abord été ap-
préciées, avec plus ou moins d’exactitude, ‘par
la simple observation directe. D’aprés ces élé~
mens, il suffit de connaftre une seule position
de chaque astre, pour que toute sa course se
trouve étre géométriquement définie: ce que les.
sstronomes font opdinairement, en’'se bornant a
indiquer la longitude de Pastre & une époque
donnée. )

Quoiqu'il soit évident, en thése générale, que
létude des mouvemens intérieurs de notre monde
et ainsi entiérement tombée sous le ressort de la
glométrie abstraite, il n’en est pas moins indis-
pensable de considérer-ici la nature spéciale de
¢ grand probléme géométrique, suivant les prin-
dpaux cas généraux qu'il doit présenter, sans
entrer d’ailleurs dans aucun détail desolution,
incompatible avec esprit et la destination de cet
ouvrage. ‘Il faut distinguer,a cet effet, trois cas
esentiels, que je range ici dans l'ordre astro-
tomique de leur difficulté croissante : le cas des
planétes proprement dites, celui des satellites,
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et enfin celni des cométes. Nous devons nous
borner ici a caractérisér nettement les. différences
essentielles que présente a cet égard le probléme
géneral de la géométrie céleste. En outre , ondoil
reconnaftre préalablement que, par sa nature, ce
probléme se décompose toujours en deux ques-
tions distinctes, inverses 'une de ’autre : 1°. étant
donnés les élémens astronomiques de Vorbite,
déterminer tout ce qui concerne la course en-
tiére de I’astre, ce qui est Ja recherche la plus
ordinaire a Pégard des astres anciennement con-
nus; 2°. réciproquement,, comme on doit surtout
le faire envers tout astre nouvellement étudis,
trouver les valeurs de tous ces divers élémens, |
d’aprés I'observation- d’'une partie suffisamment
. dtendue de-la course de Pastre. Il importe fort
peu d’aillenrs laquelle de ces deux questions -
sentielles sera placée avant autre.

Probléeme des planetes. La difficulté: bren
moindre que présente Pétude  géométrique des
mouvemens des planétes proprement dites ré-
sule uniquement de la faible excentricité d
Jeurs orbites, et de la petite inclineison des plans |
correspondans , seuls caractéres essentiels qui,
anx yeux des astronomes , les distinguent réelle
.ment des:comeétes. Ces deux circonstances earat~
téristiques facilitent beaticoup 1a salution préeise
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du probléme, en permettant, dans les divers dé-
veloppemens analytiques: qu'elle exige, de s'en
tenir aux premiéres puissances des inclinaisons et
des excentricités. En méme temps, sous le point
de vue mécanique, les pertgrbations étant, en
énéral, comme nous le verrons, bien plus pe-
tites, par une suite nécessaire de ces mémes con-
ditions, on congoit que la solution doit naturel-
lement avoir plus d’exactitude. \
En supposant d'abord que tous les élémens
astronomiques de la planéte soient donnés, il est
clair que, partant d’une position connue, on
pourra calculer, psr la combinaison des deux
premiéres lois de Képler, en quel lieu se trouvera
Pastre a telle époque, ou, au contraire, en com-
bien de temps.H se transportera de telle situation
a telle antre. La difficulté consiste ‘essentielle-
ment dans cette question relative 4 la théerie
de Dellipse : trouver ’angle compris entre deux
rayons vecteurs qui forment un secteur elliptique
dont Jaire est donnée, ou, réciproquement, pas-
ser de I'angle & P’aire. Ce probléme fondamental,
51 justement désigné sous le nom de Probléme de
Képler, ne peut étre résolu que par approxima-
tion dans I’état présent de I’analyse mathémati-
que, car il dépend d’une intégration qu’en ne sait
point jusqu’ici effectuer en termes finis. Les as-
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tronomes emploient encore, a cet égard, des
transformations géométriques essentiellement sem-
blables a celles imaginées par Képler.

Une ellipse, dont le foyer est donné, étant sufi-
samment déterminée par trois quelconques de ses
points, il est clair, en considérant maintenant la
question inverse, que trois positions exactement
observées d’une planéte, doivent permettre de
remonter a la connaissance de tous ses élémens
astronomiques. Cette seconde recherche générale
est susceptible d’une solution parfaitement rigou-
reuse, quoique, d’ailleurs, elle exige des calculs
fort comnpliqués. L’orbite une fois géométrique-
ment définie, la simple comparaison de Paire
comprise entre deux des trois rayons vecteurs
primitifs, avec le temps employé par l'astre a
passer de l'un a Pautre, suffira pour faire con-
naftre, d’aprés la premiére loi de Képler, ha
durée totale de sa révolution, ce qui complétera
1a solution. Ici se reproduit d’ailleurs , dans I'éva-
luation de cette aire, la difficulté fondamentale
du probléme de Képler. ,

En principe, trois positions quelconques sont
strictement suffisantes. Mais il est d’abord: évident
que, la solution étant fondée sur la différence
de ces positions, les résultats seraient trop incer-
tains sil ‘on ne metait point, entre les trois obser-
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vations successives un notable intervalle, dont la
valeur doit naturellement augmenter & mesure
qu'il Sagit d’une planéte plus lointaine. En se-
cond Keu, il est indispensable de conniltre un -
plus grand nombre de positions suffisamment
distinctes , au moins cinq ou six, afin de se pro-
curer des moyens de vérifier ‘et de rectifier les
premiers résultats par les diverses combinaisons
ternaires des observations effectuées, dont le degré
d’accord mesurera P’exactitude de Popération.

- Cette double nécessité entrainant le besoin
d’un temps plus ou moins considérable, et, en
certains cas, trés long, pour lexacte déterom-
nation définitive d’une orbite planétaire, les astro-
nomes ont senti 'importance d’employer d’abord
provisoirement, comme guide général de leurs
observations, antique hypothése du mouvement
crculaire et uniforme, dans toute sa simplicité
primitive , qui présente le précieux avantage de
pouvoir étre beaucoup plus facilement calculée,
daprés deux positions seulement , contrélées, tout
au plus, si on le juge a propos, par une troi-
sikme. On peut méme avant tout, ce qui est
encore plus simple, commencer par regarder, pen-
dant un temps trés court , la route de 'astre comme
rectiligne; et les astronomes ont fait quelquefois
avec succes, pour discerner tout d'un coup, sur-
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teut envers un astre ouveau, dans quelle partic
du ciel il doit étre observé prochainement. Mais,

c’est seulement lorsqu’on se borne a des procédés

graphiques, qui suffisent 4 un tel but, que cette

hypothése peut étre utilement employée. Quant
aux calculs, ’hypothése circulaire méritera seule

d’étre considérée, puisquelle s’y adapte avec

presque autant de. facilité, et que, d’ailleurs,

elle représente infiniment mieux le vrai mouve-
ment, pour une bien plus grande portion de la
course totale. Quoi qu'il en soit, on voit claire-
ment par la que l'astronomie moderne, en dé-
truisant sans retour les hypothéses primitives,

envisagées comme lois réelles du monde, a soi-

goeusement maintenu leur valenr positive et
permanente, la propriété de représenter commo-
dément les phénoménes quand il sagit d'une
premaere ébauche. Nos ressources a cet Bgm‘d
sont méme bien plus étendues, précisément &
cause que nous-ne nous faisons aucune illusion
sur la réalité des hypothéses; ce qui nous permet
d’employer sans scrupule, en chaque cas, celle
que nous jugeons la plus avantageuse.

Probléme des satellites. Les lois de Képler,
dans leur application aux satellites, ne concer-
nent que les mouvemens relatifs de chaque satel-
lite autour de sa planéte, envisagée comme im-
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mobile. Ainsi, la difficulté supérieure du probléme
des satelliles a évidemment pour cause. fonda-
mentale la nécessité de tenir compte du dépla-
cement continuel du foyer de leurs orbites
elliptiques, si I'on veut réellement parvenir &
représenter par des tables effectives la suite de
leurs positions, comme les astronomes Pont tou-
jours finalement en vue dans leurs travaux. A
cala prés, et la course de la planéte correspon-
dente étant préalablement: connue, la marche
générale de la solution est d’ailleurs entidrement
snalogue, dans Pune et I'antre des deux questions
inverses, & celle ci-dessus caractérisée, puisque
les mémes circonstances essentielles, de la peti-
tesse des excentricités et dés inclinaisons, se re-
produisent ici. Mais cette mobilité du foyer .de
Vellipse -décrite doit nécessairement complicquer
beaueoup la recherche, en regardant méme, ainsi
qu'il convient a la legon actuelle, tous les élémens
astronomiques comme- constans, quoique Jeurs
variations scient bien: plus prononcéesqu’a 'égard
des planétes; Heureusement l'extréme rapidité
de la circulation des satellites compense un peu,
daus la plupart des cas, cet accroissement général
de difficulté, en’ permettant de déterminer, par
des observations' immédiates fréquemment re-
nouvelées , leurs principaux élémens. La premiére
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approximation, qui consiste ici, en regardant
d’ailleurs le mouvement comme toujours: circu-
laire et uniforme, a négliger entiérement le deé-
placementdela planéte pendant’accomplissement
d’une révolution entiére, est peut-étre méme plus
facile alors .qu’en aucun autre cas.
La difficulté fondamentale du probléme des sa-
tellites doit, évidemment, présenter des degrés
trés inégaux, a raison de la disproportion plus ou
moins grande entre le temps périodique de' cha-
que satellite et celui de la planéte correspondante.
Si I’on compare, par exemple, le premier satellite
-d’Uranus avec le dernier satellite de Jupiter, on
voit que celui-ci emploie deux fois plus de temps
que lautre & faire le tour de sa planéte, qui,
d’un autre cté, circule autour du soleil sept fois
plus rapidement. 1l y aura donc, sans- doute,
heaucoup moms d’inconvénient a traiter le pre-
:mier comme s'il tournait autour d’un foyer immo-
‘bile ; et , lorsqu’on voudra tenir compte du dépla-
‘cement , son influence réelle étant bien moindre,
‘on obtiendra par des calculs moins pénibles le
méme degré d’approximation. Aucun'cas ne pré-
'sente  cet égard, par sa nature, autamt' de diffi-
~cultés que celui de la lune, dont la théorie a
toujours fait, méme sans compter les perturbations,
le plus grand embarras des astronomes, et dont




ASTRONOMIE. _ 205

cependant P'étude exacte nous importe davantage
que celle de tout autre satellite. Il 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 planéte a ici une ex-

tréme influence sur les positions successivesdusatel--

lite. La disproportion des deux mouvemens est in-
finiment supérieureenverstous les autres satellites.

Probléme des cométes. Les cométes ne se dis-
tinguent essentiellement des planétes proprement
dites, comme je l'ai indiqué plus haut, que par
la trés grande excentricité de leurs orbites, et les
inclinations presque illimitées des plans qui. les

contiennent. La petitesse si prononcée et si cons~ -

tante de leurs masses, indiquée par la mécanique
céleste, n’est pas méme un caractere vraiment
exclusif, puisque les quatre planétes télescopiques
n'ont point probablement des masses supérieures
a celles de presque toutes les cométes. Toutes les
autres circonstances , et surtout celles qui attirent
principalement P’attention vulgaire a I’égard des
cométes, sont secondaires et accidentelles, et
manquent d’ailleurs dans plusieurs de ces corps,
outre qu’elles ne sauraient exercer aucune sorte
d’influence sur leur étude astronomique. Clest
méme de Vextréme excentricité des orbites comé-
taires, comparée a la faible excentricité des orbites
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planétaires, que doit résulter ensemble des diffé-
renoces les plus importantes entre les planétes et
les comeétes quant a leur constitution physique et
chimique, essentiellement fixe , d’aprés cela, dans
les premiéres, et, au contraire, éminemment va-
riable dans les derniéres. Les philosophes qui ont
regardé les cométes comme habitables n'ont point
suffisamment considéré , ce me semble, Pinfluence
physiologique de cette distinction fondamentale.
D’aprés tout ce que nous connaissons de positif
jusqu’ici sur les lois de la vie, son existence doit
étre jugde radicalement incompatible avec une
aussi énorme variation dans P’énsemble des cir-
constances extérieures, sous les rapports thermo-
métriques, hygrométriques, barométriques, et
probablement électriques et chimiques, que celle
qui. doit nécessairement avoir lieu lors du pas-
sage, quelquefois trés rapide, d’une cométe de son
péribélie 4 son aphélie ou réciproquement.

On congoit aisément , du point de vue astrono-
mique, la difficulté nouvelle que doivent intro-

" duire,, dans I’étude des mouvemens, ces deux ca-

racteres essentiels des cométes, si peu intéressans
en apparence. Indépendamment des perturbations
bien plus grandes qui en sont la suite nécessaire,
et que nous ne devons point considérer encore, il
est clair que Pobligation de ne rien négliger, & I’¢-

A
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gard des excentricités et des inclinaisons, doit
rendre les calculs purement géométriques presque
inestricables dans Pexécution , quoique d’ailleurs
la théorie soit entiérement semblable a celle des
planétes. 1l est remarguable toutefois que , méme
dans ce cas, Phypothése circulaire puisse étre en-
core réellement employée pour diriger les pre-
miéres ‘observations, quoiqu’il faille évidemment
Ia restreindre 2 un temps beaucoup plus court.

Clest par 'emploi de cette hypothése, a laquelle,

Tycho s’était borné, qu’il démontra, le premier,
contrairement a tous les préjugés philosophiques ,
que les cométes sont de véritables astres, aussi ré-
guliers dans leur cours que les planétes elles-
mémes, quoique. d’une -étude plus difficile, aprés
qu'il eut d’abord établi, par I’évaluation grossié-
rement approchée de leurs distances, qu'on ne
saurait y voir des météores atmosphériques.
Mais, la premiére ébauche de la théorie des co-
metes se fait essentiellement aujourd’hui & l'aide

d’une nouvelle hypothése, imaginée par Newton,

et qui leur est spécialement adaptée, a raison
méme de la forme trés allongée de leurs orbites el-
liptiques. C’est 'hypothése parabolique, qui, moins
simple sans doute que I’hypothése circulaire, re-
présente nécessairementbeaucoup mieux la course
de Pastre, jusqu’a une assez grande distance de
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son péribélie. On congoit, en effet, que Pellipse
d’une cométe, vu sa grande excentricité , doit peu
sécarter, depuis son péribélie jusqu’a environ
quatre-vingt-dix degrés de la, de la parabole qui
aurait le méme sommet et le méme foyer : c’est
seulement plus loin que la distance des deux cour-
bes devient de plus en plus considérable, et bien-
tot immense, quelque allongée que puisse étre
Pellipse. La parabole peut donc suffisamment cor-
respondre aux positions effectives de l'astre pen-
dant cette premiére partie de sa course, dont elle
simplifie extrémement I’étude, d’aprés I'ensemble
des propriétés géométriques de cette courbe, bien
plus facile A traiter que l’ellipse. Cette substitu-
tion provisoire est d’autant plus heureuse, qu’elle
convient précisément a la seule portion qui inté-
resse vivement la curiosité publique, P'astre n’é-
tant plus ordinairement assez éclairé, lorsqu’il
s'écarte davantage du soleil, pour étre visible de
la terre a ’ceil nu.

Pour employer une telle hypothése, il suffit évi-
demment , d’aprés la nature de la parabole, d’avoir
observé la cométe dans deux positions différentes,
comme s'il s’agissait du cercle. On en déduit alors
géométriquement tous les élémens ordinaires, sauf
bien entendu, le temps périodique, et Ie grand
axe étant remplacé par la distanee du sommet au
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foyer. Ce sont ces cinq élémens qui servent aux
astronomes de signalement ordinaire pour recon-
naftre ou distinguer les cométes dans leurs appari-
tions successives, quoique les varialions corsidé-
rables qu’ils sont suscept)bles &€ éprouveren réalité
puissent souvent induire en erreur a ce sujet, et
quelles aient probablement conduit en effet a
multiplier beaucoup trop le nombre des cométes.
Enfin, le probléme de Képler, qui comporte alors
une solation rigoureuse et méme facile , détermi-
nant Paire décrite pendant Pintervalle connu des
deux observations primitives, achéve de régler
tout ce qui concerne la course de l’astre, en faisant
apprécier sa vitesse, ce qui permet dés lors & nos
calculs de le devancer dans toutes ses positions suc-
cessives , jusqu’aux limites naturelles de l’hypo-
thése parabolique.

C’est dans cet esprit que la théorie géométri-
que des cométes est habituellement traitée ; car,
sur Je trés grand nombre de cométes actuellement
connues et paraboliquement caractérisées, il n’y
en a pas dix dont les orbites elliptiques soient
jusqu’ici bien établies , tant est extréme la diffi-
colté mathématique de la solution rigoureuse.
Néanmoins, sans la théorie elliptique on nesaurait,
évidemment, atteindre a la partie la plus intéres-
sante de cette recherche, la prévision exacte des

TOME 1II. : 14
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retours, d’aprés ’évaluation du temps périodi-
que. 1l faut méme reconnaitre, & cet égard, que
la durée de la révolution sidérale constitue le trait
fe plus caractéristique, et peut-étre le seal yrai~
ment décisif, du signalement d’une cométe; car,
malgré les perturbations dont cet élément est aussi
susceptible , il varie beaucoup moins que les divers
élémens paraboliques.

On congoit, par cet ensemble de considérations,
quelle est jusqu’ici 'imperfection nécessaire de la
théorie des cométes, comparée a celle des planétes.

'Tels sont, dans leurs caractéres essentiels, les
trois cas généraux que presente 'application des
lois de Képler au probléme fondamentsl de la
géométrie céleste. C'est ainsi que P’astronomie a
pu parvenir a assigner mathématiquement, pour
la suite entiére des temps, ou futurs ou passés,
la position qu’occupe, en un instant donné, I'un
quelconque des divers astres qui composent le sys-
téme solaire dont nous faisons partie. D’aprés ces
déterminations fondamentales, il devient aisé de
comprendre, en thése générale, comment tous les
phénomeénes secondaires qui peuvent résulter de
la'situation mutuelle de plusieurs de ces corps ont
du étre exactement calculés et prévus, d’'une ma-
niére entiérement rationnelle. Les principanx de
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ces aspects sont les éclipses de divewses sortes,
qu’entraine naturellement le passage de ces astres
les uns devant les antres.par rapport & nous.
L'exactitude et la rationnalité: de. leur prévision
oat toujours été le eritérium évident et décisif
d’spras, lequel la, perfection effective des théories
astronomiques est devenue facilement apprécia-
ble, méme. par le vulgaire, puisqu’un tel résultat
suppose nécessairement une profonde connaig-
sance réelle des lois géométriques que suivent,
dans leurs mouvemens, les deux ou les trois as-
tres qui concourent au phénoméne. A la vérité,
tous les événemens célestes sont, par leur pature,
essentiellement périodiques, puisque les orbites
sont toujours nécessairement des courbes fermées.
Ainsi, la notion empirique et grossiére de.quel-
ques périodes qui reproduisent & pew prés.certains
genres d’éclipses, a pu devenir, dés la gremiére
enfance de l'astronomie, un moyen direot de
prédiction fort imparfait; ce qui a souvent trompé
les érudits sur Pétendue des connaissanoes de
quelques castes antiques, quoique cela ne supposit
essentiellement d’antre découverte que celle d’une
écriture quelconque pour tenir registre des événe-
mens observés. Mais, il ne saurait évidemment
étre question ici de ce procédé antivgéométrique,
fondé sur des périodes trés mal observées a Porie

14..
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gine, et d’ailleurs réellement variables, qui pourrait
tout au plus indiquer vaguement , méme ‘aujour-
d’hui, le jour de Pévénement. 1l s’agit uniquement
de prédictions vraiment mathématiques, qui n’ont
pu commencer que dans Pimmortelle école d’A-
lexandrie ; et dont le degré de précision , a 'heure,
a la minute, et enfin a la seconde, représente fidé-
lement en effet les grandes phases historiques du
perfectionnement graduel de lensemble de la
géométrie céleste. Voila ce qui, abstraction faite
de toute application a nos besoins, fera toujours,
de Pobservation des éclipses , un spectacle aussi
intéressant pour les vrais philosophes que pour le
public lui‘méme, et par des motifs que la propa-
gation de Pesprit positif rendra, j’espére, de plus
~en plus, essentiellement analogues, quoique iné-
galement énergiques.

Indépendamment de la haute utilité pratique
de cette classe générale de phénoménes au sujet
du grand probléme des longitudes, quelques-uns

" d’entre eux sont devenus, depuis un siécle, sus-
ceptibles d’une destination scientifique fort impor-
tante, en fournissant, comme je Pai annoncé
dans l'avant-derniére legon, les meilleurs moyens
de déterminer avec exactitude la distance du so-
leil & la terre, donnée si indispensable & toute
notre .astronomie.
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Quand le soleil est plus ou moins éclipsé par un
astre quelconque, soit qu'il s’agisse d’une éclipse
trés apparente, comme celles que produitla lune,
wit, au contraire, que le phénoméne se réduise a
cbscurcir un seul point du disque solaire, d’une
maniére imperceptible a I'eil nu, comme lors
des passages de Vénus ou de Mercure entre le so-
leil et nous, Pobservation de ces. phénoménes,
dont la théorie est, dans tous les cas, essentielle-
ment identique, peut nous conduire & apprécier,
plus exactement que .par aucune autre voie, la
parallaxe relalive de cet astre et du soleil, et
per suite la distance du soleil lui-méme , d’aprés
la différence, soigneusement mesurée, que doit
présenter la durée totale du phénoméne aux divers
observatoires de notre globe. Considérons, en ef-
fet, que la théorie a d’abord déterminé cette du-
rée pour le centre de la terre, qui verrait I’astre
décrivant une certaine corde du disque solaire.
Dés lors, par l'eflet de la parallaxe, qui abaisse
inégalement les deux astres, 'observateur situé &
la surface du globe verra décrire une corde diffé-
rente, ce qui changera la durée effective du phé-
noméne. Or, dans les cas ordinaires, cet effet se
trouvera nécessairement. inverse pour deux lieux
situés de part et d’autre de I'équateur terrestre.
Car, si la parallaxe relative rapproche la corde du
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centre du disque, a I’égard de I'un de nos hémis-
phéres, et, conséquemment, augmente la durée
mathématique du passage, elle Pen éloignera, au
contraire, et diminuera cette durée ,envers ’hé-
misphére opposé. Il y aura donc , sous'ce rapport,
une différence trés appréciable entre deux lieux
distincts,, convenablement choisis parmi ceux qui
permettent d’apercevoir le phénoméne, et sur-
tout d’un hémisphére 4 Pautre. Cette différence
constatée , ne dépendant, évidemment, que de la
parallaxe relative et de la vitesse angulaire, déji
bien connue, de Pastre considéré, conduira & Pé-
valuation de 4 premiére de ces deux quantités et,
par suite, de la parallaxe horizontale du soleil.
Tous les astres susceptibles de passer entre le
soleil et nos yeux ne sont pas, & beaucoup prés,
également propres a une telle détermination. Il
faut d’abord que la parallaxe relative ne soit pas
trop considérable, afin que I'influence propredla
parallaxe solaire ne s’efface point, pour ainsi dire,
vis-i-vis de celle de 1'astre, dont la distance & la
terre serait alors insuffisante a nous servir de base
dans Pexacte évaluation de I'éloignement du soleil.
D’un autre cOté, cette parallaxe relative serait
elle-méme trop mal connue si elle ne surpassit
pas notablement la parallaxe du soleil , qu’il vau-
drait alors presque autant déterminer d’une ma-
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niére directe; et d’ailleurs la différence des durdes

serait trop peu prononcée. Enfin, il faut aussi que-

le mouvement angulaire de I’astre soit assez lent , '

pour que, le phénoméne se prolongeant long-
temps , cette différence doive étre trés sensible. .
Parmi les trois seuls astres connus qui puissent

ainsi éclipser le soleil, 'ensemble de ces motifs

exclut , évidemment , la lune , et méme Mercure ,
eu sorte qu'il ne reste que Vénus. La parallaxe,
dans une telle position, offre les proportions con~-
venables , étant presque triple de celle du soleil ;
et la vitesse angulaire est assez petite pour que le
phénomeéne, dont la durée totale est de six a huit
beures, puisse présenter des différences de vingt
mjnutes au moins entre deux observatoires bien
choisis. Telle est la belle méthode imaginée par
Halley, et pratiquée plus tard par. divers astro-
nomes. Le degré de précision du résultat se trouve,
évidemment fixé d’aprés les considérations qm
préoedent

Jai cra devoir caractériser nettement cette ap-
plication de la théorie géométrique des mouve-
mens eélestes, & cause de son extréme importance
pour le systéme entier de la science astronomi-
que. Mais, il serait contraire a la nature de cet
ouvrage d’y considérer spécialement atncune aut
tre de ces questions secondaires, quelque grande




216 PHILOSOPHIE POSITIVE.

que puisse étre, d’ailleurs, lenr utiité pra-
tique. :

L’ensemble de ces phénoménes provoque natu-
rellement une remarque philosophique fort essen-
tielle, sur 'opposition nécessaire et de plus en plus
prononcée- de esprit positif contre P'esprit théo-
logique ou métaphysique, & mesure que la géo-
métrie céleste s'est perfectionnée davantage. Le
caractére fondamental de toute philosophie theo-
logiqueest d’envisager tous les phénoménes comms
gouvernés par des volontés, et, par conséquent,
comme éminemment variables et irréguliers, au
moins virtuellement. Au contraire, la philoso-
phie positive les congoit comme assujettis, a
Pabri de tout caprice, a des lois invanables, qui
permettent de les prévoir exactement. L'incom=
patibilité radicale de ces deux maniéres de. voir
n’est, aujourd’hui, nulle part plus saillante qu's
Pégard des.événemens célestes, depuis qu’on a pu
les prévoir complétement et avec la derniére pré-
* cision. En voyant toujours arriver les cométes et
Jes éclipses, avec toutes les circonstances minur
tieuses exactement annoncées long-temps a I'a-
vance, suivant les lois que le génie humain a su
enfin créer d’aprés ses observations, le vulgaire
lui-méme doit étre inévitablement entrainé
sentir que ces phénomeénes sont soustraits a L'err
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pire de toute volomté, qui n’aurait pu, sans doute,
se suhordonner aussi. complaisamment & nos dé-

Je me suis efforcé de caractériser aussi nette-
ment que possible, dans cette'legon et dans les
deux précédentes, le véritable esprit général de la.
géométrie céleste , envisagée sous ses divers aspects
principaux, et en faisant complétement abstrac-
tion de toute conmsidération mécanique. Il faut
mainatenant passer 4 'examen philosophique, bien
plus difficile et non moins important, de la théo- -
rie mécanique dont sont susceptibles aussi les phé-
noménes astronomiques, en concevant les résul-
tats généraux de leur étude géoméirique, si
admirablement résumés par les trois lois de Ké-
pler, comme autant de faits fondamentaux , pro=
Pres i nous conduire a une conception supérieure
et unique. Cette seconde étude procure de nou-
velles déterminations, qui, sans elle, nous seraient
nécessairement interdites. Mais, sa principale in-
fluence scientifique est de réegir sur le perfeo-
tionnement de la géométrie céleste elle-méme,
en rendant ses théories plus précises, par suite de
la haison sublime qu’elle établit profondément
entre tous les phénoménes intérieurs de notre
wonde, sans aucune exception. Cest ainsi que
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Pesprit humain en est enfin venu a regarder les
lois de Képler elles-mémes comme une sorte d’ap-
proximation, qui n’en conserve pas moins toute
Péminente valeur que nous lui avons assignée ici.
Les divers élémens que ces lois supposent cons-
tams somt, en réalité, ainsi quej’ai di déja Pannon-
cer ,- susceptibles d’altérations plus ou moins
étemndues. La connaissance exacte des lois si com-
pleats de leurs variations, constitue le principal
résultat astronomique de-la mécanique céleste,
indépendamment de sa haute importance directe
sous le rapport phikosophique.

3




VINGT-QUATRIEME LECON.’

O

Covsidérations fondamentales sur Iy loi. de Ia grayitation,

Beaucoup d’esprits judicieux , aaxquels li seine
philosophie n’est point étrangére , mais qui n’ont
pas une connaissance générale assez approfondie
des conceptions mathématiques, se représentent
encore I’étude mécanique des corps eélestes comme
éant .nécessairement moins positive ‘que. leur
étude géométrique ; parce qu’ils la confondent,
sans doute, avec la recherche inaccessible de #0-
rigine et du mode de production des mouvemens,
méprise que les expressions vicieuses trop .sou-
vent employées par les géométres semblent ten-
dre, il est vrai, & autoriserv Cependant, les lois
fordamentales du mouvement, quoique plus dif-
ficiles 3 découwrir .que . celles de Yétendue, et
connues biem: long-temps aprés elles, ne sont.,
incontestablement, ni moins certaines , né :moins.
universelles, ni d’une positivité moins évidents.
Comment pourrait-il en étre autrement de leur
application? Tout déplacement curviligne d’'un
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corps quelconque, d’un astre aussi bien que d’un
boulet, peut étre-étudié sous ces deux points de
‘vue, également mathématiques : géométrique-
ment, en déterminant, d’aprés les observations
directes, la forme de la trajectoire, et la loi sui-
vant laquelle varie la vitesse, comme Képler I'a
fait pour les corps célestes; mécaniquement, en
cherchant la loi du mouvement qui empéche con-
tinuellement le corps de poursuivre sa route na-
turelle en ligne droite, et qui, combiné & chaque
instant avec sa vitesse actuelle , lui fait décrire sa
trajectoire effective, dés lors susceptible d’étre
connue 4 priori. Ces deux recherches sont, évi-
demment aussi positives P'une que P’autre, et
pareillement fondées sur les phénoménes. Si dans
la seconde, on sesert encore quelquekvis de termes
qui paraissent indiquer une enquéte de la nature
essentielle et de la cause premiére des mouvemens
considérés , cette habitude blamable , dernier
vestige de 'esprit métaphysique a cet égard, ne
“doit pourtant pas faire illusion sqr le vrai carac-
tére fondamental d’une telle étade.

A la vérité, le cas du boulet et celui de l’astre
présentent entre eux cette différence essentielle,
gue, dans le premier, les deux mouvemens élé-
mentaires dont se compose, a chaque .instant, le
mouvement effectif, sont préalablement bier
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connus , ce quinesaurait avoir lien dans’autre cas.
Mais, cette circonstance ne fait qu’introduire, dans
lathéorie mécanique de 'astre, une importante dif-
ficulté préliminaire de plus, exactement com-
pensée par la parfaite connaissance géométrique
de la trajectoire, qui manque immédiatement pour
le boulet. Si la loi fondamentale de la chute des
poids n’elit pas été découverte d’aprés une étude
directe, la dynamique abstraite efit pu incontes-
tablement la déduire, d’'une maniére tout aussi
siire, quoique moins facile, de P'observation des
divers phénoménes que présentent les mou-
vemens curvilignes produits par la pesanteur,
qui nous fournissent effectivement la meilleure
mesure du coefficient numérique de cette loi.

Ce qui serait simplement facultatif a Iégard °

du boulet, devient forcé & I'égard -de Dastre;
telle est, au fond, la seule différence réelle entre
les deux ocas, .
La mécanique céleste a donc été fondée sur une
base inébranlable, quand, d’aprés les trois lois de
Képler, désormais envisagées comme autant de
faits généraux, on est parvenu a déterminer, par
les régles de la dynamique rationnelle, la loi re-
lative & la direction et & V'intensité de la force qui
doit agir incessamment sur P’astre pour le détour-
ner de sa route tangentielle. Cette loi fondamen-
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‘tale une fois déoouverte, toutes les recherches
astronomiques sont rentrées dans la utégor’w o~
dinsire des problemes de mécanique, o Fou
caleale Jes mouvemens des corps d’aprés les forces
dont ils sent animes. Telle est la marche admire
blement philosophique suivie, avec upe s com~
pléte persévérance, par le génie du grand Newton, |
La lecon actuelle doit étre essentiellement con-
sacrée. au premier ordre de considérations; le
second sera 'objet, exclusif des deux legans suir |
vamtes.

- Peur ee conformer rigoureusement a P'exact
tade historique, il faut reconnaitre, quoique cela |
n'altére en rien le sublime mérite des travanx de
Newtom , que I« fondation réelle de la. méeamique ‘
caleste avail été vaguement ébauchée par Képles
lu-mésme, qui parut dignement pressensir la haute
destination philosophique.des lois. géomeétriques
qu’il avait établies. 11 poussa, ce me sembhle, lear
interprétation dynamique aussi loin que le. per-
secitait alors Fétat si imparfait de Ia acience mar
thématique. Il entrevit, en effet, la relation
-exacte de sa premiére loi avec le principe que la
direction de la force accélératrice de chague pla-
mdte passe continuellement par le soleil, ce gui
a’exige que les considérations mathématiques les
plus élémentaires. Quant i la loi relative & Finten
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si#é, qui constitue la difficulté essentielle de cette
grande recherche, il était absolument impossible
dela découwrir i celte époque. Néanmoins, Képler
osa la .chercher; mais, n’y pouvant suivee la
marche positive, il s'sbandonna i cotte. méta
physique qui avait déja tant entravé ses travaux
propres. 1l serait superflu de rappeler ici sa chi-
mérique conception des rayons attractifs, par
laguelle ik tenta de mesucer la force acoélératrice
des planétes, ni méme son repprochement , moina
métaphysique, entre cette force et la pesantewr.
Quand méme ces considérations vagues et illu-
soires eussent fait accidentellement deviner la loi
véritable, ce qui arriva &. Bouillaud en reetifiont
le propre raisonnement de Képler a ce sujet,
cette circonstance insignifiante ne.pouvait facili-
ter, en aucune maniére , la découverte fondamen-
tale de Newton , ol il s’agissait réellement d’établix
la correspondance mathématique- entre la loi deg
orbites elliptiques ayant le soleil pour foyer, o&
celle de la variation de la force accélératrice ia-
versement au carré de la distance; ce que de telles
lemtatives n’avaient nullement envue. Les. vrais
précurseurs de Newton, sous ce rapport, sont
Hayghens et surtout Galilée, comme.fonda-
teurs de la dynamique. Néanmoins, on peut re-
marquer avec intérét comment -le génie- de
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- Képlér, aprés avoir' parcourn une aussi belle
carridre, en constituant définitivement la géomé-
triecéleste, osa 8’¢lancer aussitdt dans la carriére,
toute différente et alors inaccessible, de la méca-
nique céleste, que la marche générale de Fesprit
humain réservait si impérieusement & ses héritiers;
succession d’efforts, dont P’histoire des sciences
ne présente peut-étre, dans tout son ensemble,
aucun autre exemple aussi prononcé. Personae,
d’ailleurs , ne sent plus profondément que moi
la nullité radicale de toute semblable tentative.
~ Dansum temps o Pon s'efforce chaque jour da-
vantage de rabaisser au niveau des plus médiocres
intelligences les plus hautes conceptions du génie
humain, il est du ‘devoir de tout vrai phxlosophe
de se prononcer, aussi énergiquement que possi-
ble, contre cette tendance déplorable, qui finirait
par pervertir, jusqu’en son germe, le développe-

" ment général de Yesprit- positif chez les masses,
en leur persuadant que ces découvertes sublimes,

* qui ont coité tant d’efforts du premier ordre’d la
série’ des hommes les plus éminens dont notre
espéce puisse s’honorer, étaient susceptibles d’étre
simplement obtenues par quelques apergus vagues
et faciles, accessibles, sans aucune préparation
laborieuse, aux' entendemens les plus vulgaires.
Quoiqu'il soit, sans doute, infiniment plus aisé
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d’apprendre que d’inventer, il faut enfin que le pu-
blic, pour n’étre point livré aux sophistes et vendu
aux trafiquans de science, soit profondément con-
vaincu que, comme le simple bon sens I'indique
clairement, ce qui a été découvert par le long et
pénible travail du génie, la' raison commune ne
saurait se V’approprier réellement que par une
méditation persévérante, précédée d’études con-
venables. Si, comme il est évident, ces conditions
indispensables ne peuvent pas toujours étre suffi-
samment remplies, & 'égard de toutes les vérités
scientifiques destinées a entrer dans la circulation
générale, n’est-il pas bien préférable de le décla-
rer 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 difficulté insurmontable,
en essayant vainement de rendre élémentaires des
conceptions nécessairement transcendantes? Car,
les hommes ont encore plus besoin de méthode
que de doctrine, d’éducation que d’instruction.
Conformément & ces maximes générales, je ne
saurais trop condamner ici les tentatives illusoires
et nuisibles quon a si fréquemment renouvelées,
dans la vulgarisation, d’ailleurs si utile quand
elle est sagement congue et exécutée, des princi-
pales notions de la philosophie naturelle, pour
TOME II. 15
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rendre indépenidante des grandes thidoriey rathvé-
mistiques fa démonstration deila loi fofidinientale
dela gravitation , d’aprés des raisonnetmensd vaghds
et essentiellement métaphysiques' sar 1és-émanii<
tions et les attractions, dont I'idéé premiére'est
empruntée’ & Keépler. Outre le vide profond de
ces considérations absolues, il est clair gu’uté
telle maniére de procéder tend a faire radiealss
ment disparaftre tout ce qui cofistitue I'admirat
blé' réalité ‘de la découverte newtoni¢nne, sa
parfaite-harmionie mathématique avec lés Yois géo-
métriques des mouvemens célestes, seul fonde-
ment positif de la mécanique des astres.

‘Cousidérons maintenant, d’une maniére direc-
te, Pétablissement vraiment' ratiodnel dé' cette
conception fondamentale sen réservant a ’aualysé
tradscendimte -sa ‘grande ‘et mdlspensbble pint
‘dens uhe-tedle: opération: '

Il est ’abord évident, comme je I’ai de,i indi-
qué; que la premiére loi' de Képler prouve, sans au-
cuneimncertitude etdela maniérela plussimple, que
la force accélératrice de chaque planete est' cons-
tantment dirigée vers le soleil. On n’a pas bésoin,
pour s'en convainere , de recourir  la théorie dy-
namique des aires. Une figure trés élémentaire
suffit 3 déimontrer, comme I'a fuit Newton , que li
force accélératrice, quelque, edergtque qu on li-
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magine, ne saurait altérer en rien la grandeur de
Teire qui serait décrite, en un temps donné, au-
tour du soleil, par le rayon vecteurde Pastre, en
vertu de sa seule vitesse actuelle, si sa direction
passé efactement par le soleil, tandis qu'elle la
charigerait inévitablement dans toute autre sup-
position. Ainsi, la’ constance de cette aire, pre-
mitre donnée: générale de I'observation, dévoile
la loi de la direction. La principale difficulté du
probléme, celle qui fait la gloire essentielle de
Newton , consiste donc dans1a découverte, d’aprés
les deax autres théorémes astronomiques de Ké-
pler; de la loi relative a P'intensité de cette action
continuelle que nous concevons dés lors exercée,
sans nous enquérir de son mode, par le soleil sur
les planétes. ‘

Dans la premiére ébauche de sa conception,
Newton a pris pour base ‘la troisiéme loi de Ké-
pler, en considérant d’abord les mouvemens comme
circulaires et uniformes, ce qui suffisait en com- -
mengant. L’action solaire, dés lors égale et con-
treire a la force centrifuge de la planéte, devenrit
ansi nécessairement constante aux divers points
de- Porbite, et' ne ‘pouvait varier qu'en passant
d'une planéte a une autre. Les théorémes d’Huy-
ghens sur la-force centrifuge dans le cercle, dont
la démionstration est presque élémentaire, con-

15..
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duisaient immédiatement & saisir la loi de cette
variation. Car, la force centrifuge étant, d’aprés
ces théorémes, proportionnelle au rapport entre
le rayon de Porbite et le quarré du temps périodi-
que, elle variait évidemment d’un astre & I'autre,
inversement au quarré de sa distance au soleil,
en vertu de la constance, établie par Képler, du
rapport entre le cube de cette distance et ce méme
quarré du temps périodique, pour toutes les pla-
nétes. Telle est la considération mathématique

.qui mit réellement Newton, a Porigine de ses re-

cherches, sur la voie de cette loi fondamentale, a
la simple indication de laquelle ne contribuérent
nullement les raisonnemens métaphysiques anté-
rieurs, dont il n’avait méme probablement alors
aucune connaissance.,

Mais, quelque précieuse que fiat Pouverture
dounée par cette premiére approximation, le
nceud essentiel de la difficulté n’en continuait
pas moins a subsister dans son intégrité. Car, il
fallait surtout expliquer comment cette loi sur la
variation de l’action solaire” s’accordait avec la
nature géométrique des orbites, découverte par
Keépler. A la vérité, Torbite elliptique présentait
deux points remarquables, Paphélie et le périhé-
lie, ou la force centrifuge était encore directe-
ment opposée, et , par conséquent , égale & I’action
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du soleil, dont le changement devait naturelle-
ment y ére, en méme temps, plus prononcé. La
courbure de Forbite était, évidemment, identi-
que en ces deux .points; cette action se trouvait
donc simplement mesurée , d’aprés ces mémes
théorémes d’Huyghens, par le quarré de la vitesse

correspondante. Dés lors, un raisonnement facile’ * |

déduisait immédiatement de la premiére loi de
Képler, que le décroissement de Paction solaire,
du périhélie a 'aphélie, s’opérait encore inverse-
ment au quarré de la distance. Ainsi, la loi indi- .
quée par un premier rapprochement entre les
diverses planétes, se trouvait pleinement confir-
mée par une exacte comparaison entre les deux
positions principales de chacune d’elles. Mais
tout cela était encore évidemment insuffisant,
puisque le mouvement elliptique n’était nulle-
ment pris en considération. Toute autre courbe
que Pellipse eilt incontestablement donné le mérme
résultat, a la simple condition d’avoir, en ses deux
sommets, une égale courbure.

Ces deux considérations préliminaires sont,
néanmoins, les seules parties de la dénronstration
qui puissent étre rendues vraiment sensibles a
toutes les intelligences qui n’ont, en mathémati-
que, que des notions purement élémentaires.
Quant a la mesure de P'action. solaire dans toute
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Pétendne de l'orbite, qui constitue la portion es-
sentielle et réellement décisive de cette démons-
tration, lanalyse transcendante y est iabsolument
indispensable.. En continuant & procéder dans le
méme esprit,. Cest-a-dire d’aprés la éomparaiaon
de P’action solaire & la force eentrifuge , la premiére
a dés lors besoin d’étre décomposée, en un point
quelconque, suivant la. normale correspondante,
avant de pouvoir étre appréciée par la, seconde,
qui ne lui est plus directement antagomistg, et
dont I'évaluation exige, d’ailleurs, la théprie exacte
de la courbure de Pellipse. Par 'ensemble de ses
découvertes, en géométrie et en mécanique, quil
lui edt suffi de eombiner, le grand Huyghens
touchait certainement au principe de cette déter-
mination capitale. Mais enfin, il n’a point eu réel-
lement l'idée de cette combinaison : et, ce qu'op
doit surtout remarquer, Petit-il. méme -congue, il
n’aurait, sans doute, pu la suwre compldtement
qu’avec le secours de Panalyse différentielle, dont
nous savons que Newton est I'inventeur aussi bien

.que Leibnitz.

. A Daide de cette analyse, on mesure ﬁmle-
ment, et de diverses maniéres, Pénergie d¢ I'ac-
tion solaire en tous les points de Porbite, et
Pon reconnait aussitdt qu’elle varie toujpurs in-
versement au quarré de la distance , et qu'elle



ASTRONOMIE. £ 1)

est indépendante de la direction, Enfin, l¢ méme
calcul démontre que sa valeur propre ‘pour
chagque planéte, ramenée, suivant ceite loi, &
Pupité de distance, est proportionnelle au rap-
port entre le quarré du temps périodique et le
cube du demi-grand axe de Dl'¢llipse; ce qui
prouve ‘exactement, d’aprés la troisiéme loi de
Kipler,. Iidentité de cette valeur & Pégard de
somtent les plangtes, sur lesquelles Paction, du
soleil me change donc qu'en vertu de. la :seule
distance , . quelles. que soient, les grandes différ
rences dg leurs dimensions. Clest dea que Newton
a.,déduit cette importente, copséquence, qui
sempléte Uétablissement de-la, loi fondamentale,
que Lagtioh golaire, est ,.en chaque cas, propor-
Sonaelle, .a distance égale, & la .masse de la
planéte; de la méme manidre.qug,. par Viden~
tid¢ de lachute.de.tous les corps tespestroa. dans
le .vide,. ou: par Dexacte coincidence,da leurs
oscillations, an avait.déjh constaté éyvidemiment
la . proportionaalité entre lours: poids et leurs
. .@n voit -ainsi, comment, les trpis grandes lois
de Képler ont goncouru,.chacune pour sp part
sseentielle, 3 éteblir. exactement, d’aprés les.
wigles de.la mécanique rationnelle, cette loi fon-
damentale de la patute. La premiére démoatre-
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" la tendance continuelle de toutes les planétes
vers le soleil ; la seconde fait connaitre que cette
tendance, la méme en tous sens, change avec la
distanceTau soleil, inversement a son quarré;
enfin, la troisiéme apprend que cet effort, nul-
lement spécifique , est toujours simplement pro-
portionnel, pour une méme distance, & la masse
de ehaque planéte. 1 serait sans doute inutile
de prévenir expressément que les lois de Képler
ayant lieu exactement de la méme maniére,
dans les mouvemens des satellites autour de
leurs planétes, il en résulte nécessairement les
mémes conséquences dynamiques pour Paction
continue exercée par chaque planéte sur chacun
de ses satellites, en raison directe de la masse de
celui-ci, et en raison inverse du quarré de. sa
distanee a la planéte.

~ Afin de compléter cette démonstration capi~
tale, Newton jugea sagement'qu’il devait re-
prendre, en sens inverse, l'ensemble de la
question, en délerminant, & priori, les mouve-
" mens planétaires qui résulteraient d’une telle loi
dynamique. C’est ainsi que, par une intégration
alors difficile, il retomba complétement sur les
lois de Képler, comme cela devait étre de toute
nécessité. Indépendamment de cette utile vérifi-
cation mathématique, qui fournit d’ailleurs-in-
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ademment quelques moyens de simplifier I’étude
glométrique de ces mouvemens, -cette analyse
inverse fit reconnaitre que l’orbite aurait pu édtre,
non-seulement une ellipse, mais une section
conique quelconque, -ayant toujours .le soleil
pour foyer. La nature de la courbe dépend uni-
quement de Dlintensité de la vilesse initiale, et
nullement de sa direction; en sorte qu'un cer-
tain accroissement déterminé, -qui surviendrait
tout a coup dans la vitesse d’'une plandte, chan »
gerait son ellipse en une parabole, et plus grand
encore , en une hypetbole. Ainsi', les orbites
devant é&tre, par une nécessité évidente, des
courbes fermeées, la figure elliptique est donc
la senle qui puisse réellement dériver de la loi
newlonienne.

Parmi les objections, aussi vaines qu’innom- .
brables, que - dut soulever 2 son origine - cette
admirable découverte, et que reproduisent en-
ocore quelquefois des esprits mal organisés, une
seule mérite d’étre ici mentionnée, comme ten-
dant & éclaircir la notion fondamentale, et comme
ayant beaucoup frappé autrefois, par son appa-
rence trés spécieuse, plusieurs philosophes fort
recommandables , entre autres le judicieux Fon-
tenelle. Elle -est fondée sur la considération que
si, pendant une moitié de sa révolution, la pla-

7
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néte sé rapproche de plus en plus du solsil , elle
#'en éloigne évidemment toujours davantage dans
Pautre partie de Porbite ; ce qui semble impliquer
'une contradiction frappante avec lidée d'un
tendance continuelle vers le spleil. L'emploi du
melheureux mot attraction , beaucoup trop pro-
digué par ‘Newton et par presque tous. ses
successeurs, donnait & cette objection ume nou-
velle apparence de solidité. Aussi quelques-new-
toniens n'avaient-ils pas hésité d’abord i re-
courir , pour la résoudra , a cet expédient absurde,
de déclarer Paction - solaire tant6t' attractive et
tantSt répulsive. Laplace [ui-méme en a donné, ce
me semble,.uné explication peu satisfuisante,
puisqu’elle se-borne & reproduire, sous 'un autre
point de vue, le fait lui-méme, en disunt quels
plandte doit s’approcher du soleit; tany-que s
direction forme un angle sigu avec celle .de Pac-
tion solaire, et s’en ‘éloigner quand cet amgle de-
vient obtus. Cette considération exige donc un
nouvel examen.

1l ‘faut retonnaitre , avant tout, quelle ne
saurait exercer la moindie influence effective
sur les calculs de la mécanique céleste; ce-qui
explique qu'on s'en soit si peu -inquiéeé. Car
il n’importe guére aux géométres que Paction s0-
laire soit, en réalité, attractive ou répaulsive,
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pourvu que la direétion de. la-force accdlératrice
de Ja-planéte, prolongéé 8'il le fapt, vienne tou~
jours passér éxactement :par'le sdleil, ce que:la
premmiére loi de Képlér assrire incontestabloment.
Mais ,- néanmeins, le doute & cet égard donne-
rait-un’ caractére trop indécis 4 Ja conception
fondamentale, pour qu’on ne doive pas le d:ssiper
entiérement.

Afin de mettre l’ob]echon dans un plus grand
jour , il:.cotivient’ de censidérer'le cas hypothé-
tiqune dune orbite' parabolique ou hyperbolique,
qui mous montre l'astre,, parti du périhélie, s’élvi-
gnant toujours et indéfiniment du soleil, quoi-
qu'on puiss¢ aisément prouver qu’il ne ocesse pas
un seul instant de tendre vers lui. En effet, on
ne doit .point constater cette tendance en com-
pargnt Ja potition actuelle de I’astre 3 cetle qu'il
occupait awparavant, mais & celle qu’il occape-
rait au méme instant, en vertu de sa seule vitesse
acquise, si Paction solaire n’exittait pas : c’est
évidemment le seul moyen d’apprécier Finfluence
réelle de cette dction. Or, d’aprés ce principe,
on voit clairement qulelle ‘tend, dans tous les
cas, & rapprocher Pastre du soleil, puisqn il s'en
trouve toujours effectivemént plus prés, méme
avec une orbite hyperbolique, que sl et con-
tinué s5on mouvement naturel sunivant la tan-
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gente. La vreie solution de Yobjection se réduit
donc i remarquer que orbite est constamment
concave vers le soleil : elle serait évidemment
insurmontable, si la trajectoire edt pu étre con-
vexe. On rencontre ici la méme circonstance que
dans le mouvement ascensionnel des bombes,
' gme personne ne s'est jamais avis¢ d’attribuer
une pesanteur suspendue ou renversée : le pro-
jectile, quoiqu’il s’éléve, ne cesse réellement de
tomber, et tombe de plus en plus, comme dans
sp chute ordinaire, puisqu’il est continuelle-
ment, et toujours davantage, au-dessous du liew
o Paurait ‘porté sa seule impulsion initiale,
la_trajectoire étant constamment concave vers
le sol. Co

Dans lexpomtnon babltnelle de la conception
fqnda,mentale de la mécanique céleste, on néglige
aujourd’hui beaucoup, trop de considérer les cas
_hypothétiques ot il faut remonter de telle forme
idéale des orbites planétaires & telle autre loi
correspondante de I’action solaire, et réciproque-
joent. Ce n’est pas uniquement pour mieux o
racténser sa théorie générale des forces centrales,
.qui edit. été suffisamment expliquée par I'analyse
exacte du seul cas naturel, que Newton s’est plu
.a développer avec taut de soin cette importante
considération. 1l a probablement senti qu'une telle
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édude devait réfléchir une nouvelle lumiére sur
le vrai caractére de la loi effective, en faisant
ressortir avec plus d’évidence ses conditions es-
sentielles. Rien n’est plus propre surtout a lui
dter cette apparence d’absolu, qui résulte si fré-
quemment de P'exposition ordinaire, en montrant
combien il y aurait peu & changer aux orbites
planétaires pour que l'action solaire ddt suivre
nécessairement une loi toute différente. Je dois
me borner ic1 &4 mentionner i cet égard le cas le-
plus remarquable et le plus instructif, parmi tous
ceux que Newton a envisagés. Clest celui de
Porbite elliptique, mais dont le soleil occuperait
le centre, au lieu du foyer. On trouve alors que
Paction solaire, au lieu d’étre inversement pro-
portionnelle au quarré de la distance , varierait
au contraire en raison directe de la distance elle-
méme. Il serait impossible d’obtenir uhe plus
grande opposition dans les résultats poar une
modification, aussi légére en apparence, a Phy-
pothése primitive ; et cependant rien n’est mieux
démontré. De bons esprits, auxquels la mathé-
matique est étrangére, pourraient méme envi-
sager un tel défaut d’harmonie comme devant
inspirer d’abord quelques doutes raisonnables sur
la réalité de la loi effective, surtout en considé-
rant que, les orbites planétaires étant presque
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circulaires, il s'en faut de bien. pen que le soleil
n’en gecupe Je centre. Mais, j’ai indiqué & dessein
dans la legon précédente, an sujet- de- la seconde
loi: de Képler, les principales différénces "astro-
nowiques des deux orbités, pour montrer. que
. leur oppesition réelle, sous le simple point de
vue ‘géométrique, est- beancoup plus pronmémcee
quelle me le semble au’ premier aspect, telle-
nient que jamais les estronomes n’ont pu s’y
tromper, quelque petites que soient les excen-
trieités. En appréciant dette comparaison , en re-
eonnaftra facilement, j’espére, que I’harmonie
énérale et ‘indispensable eptre la considération
géométrique et la considération dynamique n'est
pas plus altérée dans ce cas hypothétique ‘que
dans tout autre. Mais, comme l'idée d’ane orhite
elliptique autour du:soleil pour centre, quelque
opposée qu'elle soit & toutes nos observations
astronomiques, est fort loin, évidemment, de
présenter aucune absurdité intrinséque, on aper-
goit ainsi dans tont: son- jour- la:prefonde ine-
nitk nécessaire de tous les prétendus raisonnemens
4, priori par lesquels tant d’esprits se sont-efforcés
d’établir, abstmction faite de Panalyse mathéma-
tique 'des phénomeénes - exactement explorss,
Pinipossibilité - absolue d’aucune autre loi -que
celle de Newton , relativement & Paction -du soleil
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sor les ‘planétes (1). Que peuvent donc signifier
tous ¢es°vains projets de démonstrations élémen=
tires , ¢ontre lesqhels je m'élevaisici-dessus , otr
fon ne-tient méme ducun compte d¢ la forme’
diptiqué ‘des orbites, et o, & plus forte raison,
on ne g'est jamais' inquiété si le soleil oceupe le
foyer plutdt que le centre qui en est tout-pras ?
Je me suis jusqu’ici soigneusement abstenu
dequalifier,” par auncun terme spécial, la ten-
danos continue des planétes vers le soleil, et des
satellites vers lears planétes, dont Pexistence et
laloi dat été'le'senl objet ‘des considérations pré-
cidentes. Mais, si ces tiotions siffisent pout que
ks phénomenes célestes suient désormais phrfai-
lement liés entré eux, ‘et mathématiquement
aledlables; c’est surtout par uhe autre propriétd
esentielle de la conception fondanientale de New-
ttn qwils sont réellement explijuds dans le sens

{t) Dot méme évidemment imposmible, d’sprés cela, d’expliquer
ndeent & priori pourquoi sp aswe tend -néoessairement virs le
wkll avec d’antant plus d’énergie qu'il en est plus prés, quelle que
wit ®sillears la loi mathématique de cette variation. Car, dans
® ulls bypothise, Iaction solaire: augaenterait, au contraire,
Pud Pastre sernit plus ¢loigné; en sorte que, o'il en est autre-,
e, il faut Pattribuer uniquement A ce que le soleil occupe lo
foyer ot non le centre de Iellipte. Comment oserait-on , dis lors
Pechmer évident: & priori, le décroissement nécessire -de catte ac-
%0 A mesure que la distance augmente, sans aucun égard A ceus
Gconstance cam:lériniqm ?
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propre du mot , Cest-i-dire. compris, d’aprés leur
exacte assimilation générale avec les phénoménes
si vulgaires que la pesanteur produit continuel-
lement a la surface .de notre globe. Examinons
maintenant ce complément indispensable donné
par Newton a sa sublime pensée.

Si notre planéte n’avait aucun satellite, cette
comparaison capitale serait évidemment impos-
. sible , comme manquant de base. 11 edt falla alors
nous contenter de calculer exactement les mor-
vemens célestes, d’aprés les régles générales de
la dynamique , sans pouvoir jamais les rattacher
a ceux qui s'exécutent journellement parmi nous.
Quoique ’harmonie universelle de notre monde
devint ainsi infiniment moindre, cette concep-
tion n’en serait pas moins extrémement pré-
cieuse. Mais I’existence de la lune nous a rendn
P'immense service philosophique de lier intime-
ment la mécanique du ciel & la mécanique ter-
restre, en nous permettant de constater Pidentité
de la tendance coptinue de la lune vers la terre
avec la pesanteur proprement dite : ce qui a suff
pour démontrer ensuite que P'action mutuelle des
corps célestes n’était autre chose que la pesanteur
convenablement généralisée , ou, en sens inverse,
que la pesantenr ordipaire n’étsit qu’un cas par-
ticulier de cette action.
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Ce rapprochement fondamental est susceptible
d’un examen mathématique qui ne saurait laisser
aucune incertitude a cet égard. Car, d’aprés l'ana-
lyse dynamique du mouvement de la lune, on
connalt.!’intensilé de Paction que la terre exerce
sur elle, c’est-a-dire la quantité dont elle tend &
tomber vers le centre d& notre globe en un temps
donné, une seconde par exemple. En regardant
le mouvement comme circulaire et uniforme, ce
queNewton a d’abord jugé avec raison pleinement
suffisant ici, cette évaluation se fait aisément,
d’aprés la régle ’Huyghens sur la mesure de la
force centrifuge; d’ailleurs, on peut aussi 1’effec-
toer , avec un peu plus de peine, en ayant égard
au mouvemeunt elliplique et varié. Elle ne dépend
que de données parfaitement counues, sur les-
quelles il ne peut y avoir aucune hésitation, le
temps périodique de la lune, sa distance a la.
terre, et enfin le rayon de la terre. Cela posé,
il suffit d’augmenter cette intensité primitive,
inversement au quarré de la di-*ance, suivant la
loi fondamentale, pour savoir ‘e qu'elle devien-
drait en supposant la lune placée tout prés de
la surface de la terre, afin de la confronter avec
lintensité effective de la pesamteur proprement
dite, que nous savons étre exactement la méme .

dans tous les corps grands et petits, et qui est
TOME 1L 16
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mesurable, avec la derniére précision, soit par
Yobservation directe de la chute des poids, soit
surtout par les expériences du pendule. Lidentité
ou la diversité de ces deux nombres, décidera
évidemment, en dernier ressort, pour ou contre
Passimilation entre la tendance de la lune vers
la terre et la pesanteur. Or, Pexécution d'une
telle comparaison établit la parfaite coincidence
des deux résultals; d’ot s’ensuit la démonstration
mathématique de cette assimilation. Telle est la
marche profondément rationnelle suivie a cet

h * dégard par Newton, sauf que, pour plus de clarté,
y'8i cru devoir I'indiquer en ordre inverse, ce qui

i est en soi fort indifférent. L’histoire de ce beau tra-
vail nous présente une anecdote trés intéressante,
qui caraclérise fortement 1’admirable sévérité de
la méthode philosophique constamment suivie,

avec une si sage énergie, par le grand Newton. .

On sait que, dans ses premiéres wecherches, il |

avait employé une valeur erronée du rayon de |

la terre, déduite d’'une mauvaise mesure esécutée
un peu avant lui en Angleterre : il en résultait
une différence assez sensible entre les deux nom-
bres qui devaient parfaitement coincider. Newton
eut le rare courage philgsophique de renoncer,
daprés cela senl et pendant long-temps, a cetle
partie importante de sa conception générale, jus-

A |
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qu'a ce que Picard eit enfin opéré la mesure
exacte de laterre, qui permit a Newton de consta-
ter 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 I’ensemble
de la conception fondamentale de la mécanique
céleste. Elle nous montre le mouvement des gstres
comme parfaitement semblable a celui des pro-
jectiles,” qui nous est si familier, et que, par
cela seul , nous devons trouver suffisamment com-
pris, et propre a servir de type d’explication. 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 puisse manifester 'influence de la variation
de la pesanteur inversement au quarré de la dis-
tance. Projetés d’'un peu plus haut et avec un pen
plus de force, ils circuleraient indéfiniment au-
tour de nous comme de petits astres (sauf la résis-
tance de notre atmosphére), ainsi que le fuit
la lune, ainsi que la terre elle-méme et toutes les
planétes le font autour du soleil. Cest par la que
Pastronomie tout entiére est devenue réellement
une sorte de probléme d’artillerie, beaucoup sim-
plifié par P’absence d’un milieun sensiblement résis-
16..
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tant, mais compliqué, a la vérité, par la variation
et la pluralité des pesanteurs.

En méme temps que la notion mécanique fon-
damentale des mouvemens célestes se trouvait
ainsi considérablement éclaircie par P'assimilation
de la force qui les produit a la pesanteur ordi-
naire, la conception générale de celle-ci a éprouvé,
par une heureuse réaction nécessaire, un im-
mense perfectionnement, puisque la loi de sa
variation, imperceptible dans les phénoménes ter-
restres habituels, a été dés lors immédiatement
connue. L’homme avait congu jusque i le poids
d’un corps comme une qualité rigoureusement
naltérable, suivant les expériences les plus di-
verses et les plus précises, que ni le changement
de forme, ni le passage d’une constitution phy-
sique a une autre, ni aucune métamorphose chi-
mique, i la différence méme entre 'état de vie
et I’état de mort, ne pouvaient nullement modi-
fier, tant que I'intégrité de la substance était main-
tenue. Cétait, en un mot, la seule notion qu
pit présenter, méme aux philosophes les plus
positifs, un véritable caractére d’absolu. Ce ca-
ractére, qui devait sembler si indestructible, la
conception newtonienne est venue Peffacer en-
tiérement d’un seul trait, en montrant, avec une
pleine évidence, que le poids d’un corps est au
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contraire un phénomeéne purement relatif, non
pas il est vrai aux diverses circonstances dont
on avait jusque alors analysé influence, et qui
effectivement ne D'altérent en rien, mais a une
autre a laquelle on n’elit jamais pensé sans cela,
tant elle ett paru devoir étre insignifiante, et
qui seule le régle souverainement, la simple po-
sition de ce corps dans le monde, ou, plus exac-
tement, sa distance au centre de la terre, indé-
pendammentde la direction , au quarré de laquelle
il est toujours inversement proportionnel. Sgns
doute, une connaissance aussi opposée a l’en-
semnble des idées humaines n’aurait pas méme été
jomais cherchée directement, si la mécanique
céleste ne Peiit, pour ainsi dire, involontaire~
ment établie d’une maniére invincible, en prou-
vant I'identité mathématique de la pesanteur aveo
la force accélératrice des astres, a I'égard de la-
quelle une telle loi de variation devenait incon-
testable et évidente. Ainsi avertis, les physiciens
ont pu vérifier ensuite, par des expériences di-
rectes et irrécusables, en s’écartant plus ou moins
du centre de la terre, soit dans le sens vertical,
soit surtout dans le sens horizontal, la réalité de
cette loi, méme a la surface de notre globe, od
les différences qu’elle engendre sont trop déli-
cates a constaler pour qu'on eiit jamais pu les
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apprécier, si 'on n’eit pas été certain d’avance.

qu’elles devaient exister.

Clest afin d’énoncer bri¢vement cette assimila-
tion fondamentale entre la pesanteur et la force
accélératrice des astres qu’on a créé le mot hev-
reux de gravitation , envisagé comme exactement
synonyme de pesanteur universelle, pour dési-
gner Paction du soleil sur les planétes, et de celles-
ci sur Jeurs satellites. L'emploi de ce terme a le
précieux avantage philosophique d’indiquer stric-
tement un simple fait général, mathématique-
ment constaté, sans aucune vaine recherche de
la nature intime et de la cause premiére de cette
action céleste ni de cette pesanteur terrestre. It
tend a faire éminemment ressortir le vrai carac-
tére essentiel de toutes nos explications positives,
qui consistent, en effet, a lier et & assimiler le
plus complétement possible. Nous ne pouvons
évidemment savoir ce que sont au fond cette ac-
tion mutuelle des astres, et cette pesanteur des
corps terrestres : une tentative quelconque &
cet égard serait, de toute nécessité, profondé-
ment illusoire aussi bien que parfaitement oi-
seuse; les esprits entiérement étrangers aux études
scientifiques peuvent seuls s'en occuper aujour-
d’hui. Mais nous connaissons, avec une pleine
certitude , 'existence et la loi de ces deux ordres
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de phénomenes; et nous savons, en outre, qu’ils -

sont identiques. Cest ce qui constitue leur véri-
table explication mutuelle, par une exacte com-
paraison des moins connus aux plus connus.
Pour le géomeétre, qu’une longue et habituelle
méditation a profondément familiarisé avec le
vrai mécanisme des mouvemens célestes, la pe-
santeur ferrestre est expliquée, quand il la congoit
comme un cas particulier de la gravitationgénérale.

Aucoutraire, ¢’est la pesanteur qui fait comprendre-

la gravitation céleste au physicien proprement
dit, ainsi quau vulgaire, la notion lui en &ant

seule suffisamment familiére. Nous ne pouvons.
jamais aller réellement au-dela de semblables

rapprochemens. ,

D’aprés ces principes élémentaires de la phi-
losophie positive, je ne saurais ici trop fortement
blamer I'usage irrationnel que I’on fait encore si
fréiquemment du mot attraction, dans I'étude de
la mécanique céleste. Son emploi, qu'un simple

artifice de langage eiit toujours permis d’éviter,

est surtout devenu sans excuse depuis la forma-

tion du mot gravitation. Quoique cette réserve du.
style ne doive sans doute dégénérer jamais en une-

affectation puérile et pédantesque, il importe in-

finiment que le discours maintienne inaltérablele-
vrai caractére d’une conception positive aussi fon- -

\
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damentale. Or, le mot attraction tend, par lui-
méme, a jeter aussitot Uesprit dans une direction
vague et anti-scientifique, par la prétention qu'il
annonce inévitablement, malgré tous les com-
mentaires préalables, a caractériser le mode d’ac-
tion du soleil sur les planétes, et de la terre sur
les poids, en le comparant a D'effort par lequel
nous tirons & nous, a Paide d’un lien quelconque,
un objet éloigné : car tel est le sens de ce terme,
ou il nlen ajaucun. Depuis un siécle que cette
expression est usitée scientifiquement, il me
semble étrange qu’on n’ait pas encore nettement
senti qu’une. telle comparaison n’est nullement
propre, en 0’y voyant méme qu’une image gros-
siére, a donner aucune idée de 'action solaire on
terrestre , dont elle tend, au contraire, a obscur-
cir la notion. Car, une semblable métaphore ne
pourrait avoir quelque utilité dans le discours que
st Paction effective de tirer était réellement in-
fluencée par la distance, ce qui est évidemment
absurde : qu’un objet soit a dix métres ou a cent,
le méme effort Pattivera vers nous exactement de
la méme quantité, en négligeant du moins la
masse et la raideur du lien. Comment un tel mot
serait-il donc propre a qualifier. un phénoméne

qui, a une distance décuple, est nécessairement
" cent fois moindre, sans qu’aucune autre circons-
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tance ait changé? Je ne vois, dans son emploi,
quun grand nombre d’inconvéniens majeurs,
sans le moindre avantage réel.

Ily a tout lieu de penser que cette idée inin-
telligible d’attraction fut pour beaucoup dans
Popposition que rencontra si long-temps, sur-
touten Franee, la conception newtonienne, dont
létude approfondie n’avait point encore démon-
tré combien elle est au fond nécessairement indé=-
pendante d’une telle notion. Elle devait, en effet,
sous une semblable forme, se présenter naturel-
lement 4 nos penseurs comme susceptible de faire
rétrograder la philosophie, et de la ramener &
Pétat ‘métaphysique, en rétablissant ces qua-
lits occultes que notre grand Descartes avait,
aprés tant d’efforts, si justement bannies. Telle
estanssi la principale objection que les cartésiens,
parmi lesquels on distingue lillustre Jean Ber-
nouill et le sage Fontenelle, reproduisent con-
tinuellement dans tous leurs écrits. 1l n’est pas
douteux, ce me semble, que Pesprit frangais,
éminemment clair et positif, n’ait ainsi puis-
umment contribué, en résultat général de
cette utile discussion, a épurer le caractére pri-
mitif de la pensée fondamentale de Newton, en
détruisant Papparence métaphysique qui altérait
a réalité admirable.de cette sublime découverte..



250 PRILOSOPHIE POSITIVE.

Pour compléter I'examen général de la loi de
la gravitation, il fant encore L’envisager sous un
dernier aspect élémentaire, indispensable & son
entiére explication mathématique.

. Nous avons jusqu’ici considéré I'action du so-
leil syr les planétes et de celles-ci sur leurs se-
tellites, sams avoir aucun égard aux dimensions
et aux formes de ces grands corps, et comme si
tous étaient autant de points. Mais, la propor-
. tionnalité bien constatée entre Vintensité de
cette action et la masse du corps qui V’éprouve,
moutre clairement qu’elle ne s'exerce directement
que sur les molécules, qui toutes y participent
indépendamment les unes des autres, et avec
une égale énergie, saufla diversité des distances.
La gravitation moléculaire est donc seule réelle,
et celle des masses n’en peut étre que,le résultat
mathématique. Celle-ci néanmoins peut seule étre
immédiatement considérée, soit dans P’observa-
tion des phénoménes, soit dans 1'étude mathé-
matique des mouvemens, qui exige indispensable-
ment la conception d’une force unique, au lieu
de cette infinité d’actions élémentaires. De la est
résulté nécessairement une pnrtie essentielle, quot
que préliminsire, de la mécanique céleste, celle
qui a pour objet de compoger en une seule wsnl-
tante toutes les gravitations mutuelles des molé-

4




ASTRONOMIE. ) a5

cies de deux astres. Cette portion, aujourd'hui
s étendue, a été, comme toutes les autres, fon-
de par Newton, et les deux théorémes essentiels
il a primitivement établis & ce sujet, sont en-
ore ce que cette importante théorie présente de
pus usuel. ls reposent sur la forme presque
eractement sphérique de tous les astres. En sup-
posant des sphéres parfaites, et composées de
couches homogeénes, dont la densité varie d'ail-
leors arbitrairement, Newton a découvert, par
des considérations géométriques extrémement
amples : x°. que les gravitations mutuelles de
toates les molécules d'une méme couche sar un
point intérieur queiconque se détruisent .néces-
sairement ; 2° que la gravitation totale d’un point
extérieur vers les diverses molécules de la sphére,
est exactement la méme que si la masse entiére de
cette sphére était condensée a son centre ; et qu’il
en est par conséquent ainsi de la gravitation mu-
tuelle de deux sphéres. I en résulte immédiate-
ment la précieuse faculté de pouvoir traiter les
corps célestes comme des points, dans P’étude de ,
leurs mouvemens de translation. Mais, irrégula-
rité effective de la“figure des astres, quelque pe-
tite qu’elle soit, a besoin d’dtre prise en considé-
ration dans la théorie de leurs rotations, oit ces
théoremes cessent d’étre applicables. C’est méme
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seulement d’aprés cette différence que les géome-
tres ont pu expliquer, a cet égard, plusieurs
phénoménes importans, comme je I'indiquerai
dans la vingt-sixiéme legon. Pour toute autre
forme que la sphére , le probléeme général se com-
plique beaucoup, et les difficuliés analytiques
qu'’il présente ne sont encore habituellement sur-
montables que par approximation, malgré l'im-
portance des derniers perfectionnemens introduits
dans cette théorie, surtout par les travaux tout
récens de M. Jacobi. Enfin la solution parfaitement
exacte exigerait évidemment la connaissance de
la vraie loi de la densité dans I'intérieur des astres,
gu’on ne peut guére envisager comme susceplible
d’étre jamais réellement obtenue.

La loi générale de I’égalité constante et néces-
saire entre la réaction et I’action , qui est une des
" trois bases physiques essentielles de ]a mécanique
rationnelle, comme je Pai établi dans la philoso-
phie mathématique, montre évidemment, sans
‘aucune explication spéciale, que la gravitation
est essentiellement mutuelle, en sorte que le so-
leil pése vers chaque planéte, et les planétes vers
leurs satellites. Quoique I'extréme inégalité des
masses doive rendre naturellement les effets de

cette pesanteur inverse fort difficiles & constater,
& cause de leur excessive petitesse par rapport aus
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mouvemens principaux, jindiquerai néanmoins,
dans les deux lecons suivantes, comment la mé-
anique céleste les a mis en évidence & I'égard de
divers pheaomenes secondaires.

Quant  la gravitation des planétes les unes
vers les autres, elle était sans doute naturelle-
ment indiquée par la seule exposition de la con-
ception fondamentale. Mais il faut reconnaitre, ce
me semble, qu’elle n’a été mathemahquement dé-
montrée que lorsque les successeurs de Newton
en ont déduit Pexplication exacte des perturba-
tions effeclives qu'éprouve le mouvement princi-
pal des planétes, comme lindiquera la vingt-
sixieme lecon. Dés que ce résultat capital a été
obtenu , cette gravitation secondaire s’est trouvée
établie d’'une maniére aussi positive que la gra-
vitation principale.

Clest ainsi que l'analyse approfondie des phé-
noménes célestes a irrévocablement prouvé, dans
toutes ses diverses parties, cette grande loi fonda-
mentale, résultat le plus sublime de I’ensemble
de nos études sur la nature : Toutes les molécules
de notre monde gravitent les unes vers les autres,
proportionnellement a leurs masses, et inverse-
ment aux quarrés de leurs distances.

Je croirais méconnaitre profondément le vrai
caractére de cette admirable conception, qui n’est
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que Pexacte représentation d’un fait génanl,ﬁ
je 'étendais aussitdt, comme on ne craint pas ha-
bituellement de le faire, aux phénoménes les plus
généraux de 'univers, relatifs & Paction mutuelle
des divers systémes solaires. Qu’on le suppose
par simple analogie, et en attendant des rensei-
goemens directs, qui , si jamais ils arrivent, prou-
veraient peut-étre le contraire, je n’y vois sans
doute aucun inconvénient. Ce procédé me paralt
méme trés philosophique, comme devant néces-
sairement hater a cet égard les découvertes réelles,
sielles sont effectivement possibles. Mais,, regarder
témérairement une telle extension comme aussi
certaine que la gravitation intérieure de notre
monde, cest, 3 mon avis, altérer autant que
possible la nature de nos vraies connaissances,
en confondant ce qu’il y a de véritablement po-
silif avec ce qui sera peut-étre toujours essen-
tiellement conjectural. En procédant ainsi, on
obéit encore, a son insu, a cette tendance mé-
taphysique vers les connaissances absolues, dont
Peaprit bumain a éu tant de peine a s’affranchir.
Sun quoi est fondéde la rdalité de la gravitation
newlaniepne? Uniquement sans doute sur sa re-
lation avec les phénoménes, & défaut de. laquelle
ce ne serait qu'un admirable jeu d’esprit. Or,
dans la copsidération de Punivers, il n’y a pas
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encore de phénomeénes exactement observés et
mesurés, & plus forte raison, aucune loi géomé- -
trique comparable a celles de Képler : quelle
serait donc alors la base de nos conceptions dy-
namiques , qui n’auraient rien & interpréter? Je
nignore pas que, dans les mouvemens relatifs
de quelques étoiles doubles; on a cru reconnaftre
depuis peu les ellipses de Képler : je le désire
virement , mais sans en étre jusqu’ici bien con-
vaincu. Les mesures sont encore tellement dé-
licates dans ce genre d’observations, que leur
précision ne saurait étre garantie, & Pabri de toute -
prévention, au degré ol Pexigerait une semblable
conclusion. 8i quelque astronome y avait bien
cherché les orbites elliptiques ot Pastre principal
occupe le centre au lien du foyer, ou le milien
entre ces deux poimts, etc., ne serait-il point peut-
&tre parvenu a les y renicontrer? Et dés lovs,
cependant , la loi de gravitation eit &é, conithe
on sait, absolument opposée (1). D’ailleurs, en

{1) Je regretterais profondément d’cxciter ainsi le moindre .doute
wr Pexactitude et la sagacité des astronomes dout la comstance &
pourspivze des observations aussi délicates et anmi pénibles mérite
tmorément tous nos respects. Mais peut-dtre n'ont-ils pas, avant
tout, assez réfléchi au degré de précision tout particulier qu'exi-
germient de telles déterminations pour motiver une conséquence dy-
vamique solidement fondée. L'immense €loignement de ces orbites,

doat les rayoms n’ont jamais qu'une étendue angulaire de quelques
scondes , ne nous interdit-il point, de toute nécessitd, d’apporter dans
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admettant la parfaite réalité de ces résultats; qui,
dans toute hypothése, n’en sont pas moins fort,
précieux , ils ne constituent évidemment qu'un
cas extrémement particulier, encore impropre a
motiver suffisamment une conclusion vraiment
universelle. Je crois donc devoir maintenir, en
mécanique céleste, comme je I'ai déja fait en
géomdtrie céleste, la séparation tranchée que je
me suis efforcé de rendre sensible, entre la no-
tion de monde et celle d’univers, et la restriction
fondamentale que j’ai taché d’établir, pour nos
études vraiment positives , a la seule considération
des phénoménes intérieurs de notre systéme so-
Jaire. 1l est d’ailleurs évident que jindique ici
une simple suspension de jugement; cer, je suis
loin d’avoir aucun motif direct pour que la loi de
la gravitation cesse d’étre vraie dans I’action mu-
tuelle des soleils; ce qui ne saurait étre - pour
moi, une raison de I’y étendre positivement, si
ce n’est comme moyen artificiel d’investigation.
Malgré le fameux principe de la raison suffisante,
Pabsence de motifs de nier ne constitue certai-
nement point le droit d’affirmer, sans aucune
preuve directe. Les notions absolues me semblent
tellement impossibles, que je n’oserais méme nul-

P'étude mathématique de leor figure les procantions indispensables
qui ont été possibles & P’égard de noa orbites planétaires?
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lement garantir, quelque vraisemblance que jy
voie, la perpétuité nécessaire et inaltérable de la
théorie de la gravitation, restreinte a Pintérieur de
notre monde, si l'on venait un jour, ce qu’il
est au reste bien difficile d’admettre, a perfec-
tionner la précision de nos observations actuelles
autant que nous Pavons fait comparativement &
celles d’Hipparque. Mais, quand méme cela pour-
nit jamais arriver, et qu'il fallit alors construire
une autre loi de gravitation, il resterait éter-
nellement vrai, de toute nécessité, que la loi
actuelle satisfait aux observations en se conten-
tant de la précision des secondes, angulaires ou
boraires, propriété qui suffit pleinement sans
doute a nos besoins réels. C'est ainsi que, mal-
gre la nature nécessairement relative de nos con-
naissances positives, nos théories présentent, au
miliea de leurs variations inévitables', et par leur
subordination méme aux faits observés, un ca-
ractére fondamental de stabilité réelle, propre a
prévenir la vacillation de nosintelligences : comme
je Pai déja indiqué ailleurs, 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 a ’examen philoso-
phique de P'immense perfectionnement qu’elle a

TOME 1II. 17
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introduit dans la connaissance effective des phé-
noménes intérieurs de notre monde, surtout en
dévoilant la_ véritable régle de leurs anomalies
apparentes, On a d¥. remarquer, dans cette_ex-
position , combien la comception neylonienne,
abstraction faite des nations infiniment précienses
quelle ngus a directement. prpcurées, a perfes-
tionné notre marche philosaphique , combien elle
a avancé Péducatin générale de la: vaison hu-
maine., . , ; . :

Jusque alors, 'esprit humain n’avait pu s'élever,
dans la,personne de notre grand Descartes, a une
conception mécanique des phénomeénes généraux,
quen créant, sans aucune base positive,. nne
. vaste hypotheése sur leur mode de produgtion. Cet
" éhranlement énergique était, sans doute, indis-
pensable, comme je I'établirai spécialement dans
la derniére pattie de.celi.oiyvrage, potur dégager
définitavement notre intelligence dea vaied mée:
physiques,, fui- avaiént si long-temps. pousdée.a
la_.yaine . recherche. des : notions . ahsolues,, Maia
Pempireitrop prolangé d’une. telle conception ¢it
eotravé profondément le développement de Ves-
prit humain, en lyi faisant user sen forcea a la
poursuite de théories essentiellement arbitraires.
L'action philosophique de la découverte ngwto-
niepne est, venue le lancer dans la véritable di-

-
' ' ..
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rection positive, susceptible d’un progrés réel et
indéfini. Elle a soigneusement conservé de Des-
cartes Pidée fondamentale d’un mécanisme ; mais
en écartant définitivement, 'comme radicalement
inaccessible & nos, moyens, toute enquéte de I’o-
rigine et du mode de production. Elle a montré,
par un exemple admirable, comment, sans pé-
nétrer dans Pessence des phénomeénes, nous pou-
vions parvenir exactement a les lier et & les as-
similer, de maniére a atteindre, avec autant de
précision que de certitude, le véritable but défi-
nitif de nos études réelles, une juste prévision des
événemens, que des conceptions d priori sont né-
cessairement incapables de procurer.

!7"
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Considérations générales sur Ia statique céleste.

Avant Padmirable découverte de Newton, les,
phénoménes célestes étaient liés entre eux, a .
un certain degré, par les trois grandes lois de
Képler. Mais. cette liaison, quoique infiniment
précieuse,, était nécessairement fort imparfaite;
car elle laissait enti¢rement indépendans les uns
des autres les phénomeénes qui se rattachaient a
deux lois différentes. La réduction de ces trois
divers faits généraux i un fait unique et encore
plus général, a établi, au contraire, parmi tous
les phénoménes intérieurs de notre monde, une
harmonie rigoureusemeunt universelle, qui permet
toujours d’apercevoir exactement, d’'une maniére
plus ou moins indirecte, la relation intime et
nécessaire de deux quelconques d’entre eux,.
constamment rattachés désormais a une théorie
commune, qui les lie en outre a nos principaux
phénoménes terrestres. C’est ainsi que la science
atronomique a enfin acquis la plus haute per-.
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fection spéculative dont nos études soient jamais
susceptibles, I'entiére systématisation mathéma-
tique de toutes ses diverses parties;en sorte qu'il
n’y aurait rien 4 gagner, sous ce rapport, 4 dé-
couvrir un principe éncore” plus étendu, quand
méme un tel espoir ne devrait pas étre regardé
comme éminemment.chimérique...

On ne connaitrait donc pas convenablement
la conception fondamentale de la mécanique cé-
leste en se bornant a Penvisager en elle-méme,
ainsi que nous avons di le faire dans la legon
precedeute Afin den sentir dignemept toute la
valeur phlosoPhlque » il est mdlspensable de
caractériser mamtenant Sous ses. divers aspects
principaux, l’application de la théorie de la gra-
vitation a Pexplication mathématique des phéno-
menes célestes et au perfectionnement de leur
étude. Tel est Pobjet spécial de cette legon et
de la suivante.

Pour faciliter cet apergu général, je crois utile
de transporter ici la distinction élémentaire que
j’ai établie dans ’examen de la géométrie céleste,
entre les phénoménes propres a chaque astre
envisagé comme immobile, et ceux qui concernent
ses divers mouvemens. Cette division est sans
doute, en mécanique céleste , plus astronomique
que mathématique; car les deux genres de ques-
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tions ne présentent point d’aillenrs des différences .

bien tranchdes quant a leur degré de difficulté,
=i quant & lalpature des' considérations em-
pbyées toujotm nécessmromyent relatives i une
méme pensée fondamentale. ‘Mais elle me parat
propre- 4 éclaircir ocette importante exposition,
@ la .rendant plus méthodique que ne le per-
wet P’ordre pssentiellement arbitraire qu’on y suit
oedinairement. La lecon actuelle sera consacrée
aux: phénoménes stathues, et la umvame aux
phénomeénes dynamiques. R
~Lia détéxmination des masses de nos d!ﬁ'erens
_astres -est aussi fordamentale; en mécanique’ cé-
Jesto, que celle de leurs’ distances en géomdtrie
cileste , puisque, sans elle, on ne pourrait évi~
damment’ se former aucune idde exacte de leur
gravitation mutuelle. Une telle connaissance preé-
sente en meéme ‘temps la manifestation la phus
saillonte dés ressources générales ‘que la théorie
e la gravitation nous a pracurées pour obtenir

4.Pégqrd des astres des notions entiérement nou-

aslles).qui devaient jusque alors notls paraitre,
quoique & tort, radicalement inaccessibles. Es-

sayous de caractériser successivement les trois.

procédés  primcipaux qu’on applique a cette im-
portante vecherche, et qui different beaucoup, soit
en généralité , soit en simplicité.
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Le: moyen le plus général, le seul méme qui
soit réellement applicable a tous les cas, mais
aussi celui dont Pemploi est le plus difficile, con-
‘siste a analyser, aussi exactement que possible,
la part spéciale de chaque astre dans les per-
turbations qu'éprouve l¢ mouvement principal
d’un autre, en translation ou en rotation. Cette
influence ne dépend évidemment que de deux
élémens, la distance et la masse de I'astre consi-
déré. Le premier est bien connu; et le second,
. qui est constant, étant introduit dans le calcul
comme un coefficient indéterminé, sa valeur
‘pourra étre appréciée par la comparaison du ré-
sultat avec les observations directes. Malheu-
reusement, dans Pétat présent de la mathé
matique abstraite, l'analyse des perturbations
ne saurait étre, par sa nature, que sunplement
approximative, comme 'indiquera la lecon sui-
vante. 1l est surtout extrémement difficile d'iso-
ler, dans chaque perturbation totale, ce qui
tient spécialement a I'action de tel astre propo-
sé; quelque soin qu’on apporte dans le choix des
divers dérangemens, on ne parvient guére a éta-
blir cetle séparation d’une maniére aussi précise
quel’exigerait une semblable détermination. Aussi
les astronomes et les géometres sont-ils loin de
compter autant jusqu’ici sur les masses qui n’ont
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pu étre obtenues que par cette méthode, que
sur celles qui ont permis Yapplication des autres
procédés.

Tel était a cet égard Pétat de la mécanique
ctleste , lorsque, dans ces derni¢res années,
M. Poinsot a imaginé pour ces évaluations fon-
damentales un moyen parfaitement rationnel, le
plus direct et le plus sir de tous, quoique, par
sa pature, son emploi exige malheureusement
beaucoup de temps (1). Au lieu de se borner
a déméler péniblement dans les diverses pertur-
hations naturelles Pinfluence détournée et peu
distincte de chaque masse envisagée séparément,
M. Poinsot propose de déterminer désormais toutes
les masses a la fois, par 'examen d’un nouveau
genre de perturbations, en quelque sorte artifi-
cielles , spécialement adaptées a un tel usage, et
les seales qui observent nécessairement entre
eles une relation invariable, aussi simple que
ngoureuse. 1l s’agit des changemens que Paction
mutuelle des astres de notre monde fait subir
aux ajres décrites en un temps donné par leurs
rayons vecteurs autour du centre de gravité gé-
néral. On sait, d’aprés la mécanique rationnelle,

(*) Voyez le beau Mémoire de cc grand géomdtre sur la vraie
théorie du plan invariable, maintcnant aonexé i la dernidre édi-
‘oo de s Statique.
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que parmi ces diverses variations il s’opére néces-
ssirement une telle compensation, que la somme
algébrique de toutes ces aires, projetées en un
instant gquelconque stir un. méme plan dailleurs
arbitraire; . et . multipliées chacume par la mass
carrespondante, demeure rigoureusement inve-
riable. Ainsi, en comparant entre eux les divers
étatadu ciel 3 des époques suffisamment distinetes,
Pégalité mutuelle de toutes ces sommes peut four
nir, dans la suite des temps, sutant d'équations

qu’on voudra, propres a faire connaftre, si Ton 2
" eu soin d’en former le nombre convenable , les v+
leyrs des différentes masses; seules inconnues
qu'elles contiennent, puisque lés aires sont d'ail-
leurs exactement mesarables , d’aprés les positions
et les vitesses effectives des astres considérés.

* Indépendamment de sa rdtionnalité parfaite et

de son entiére géneralité, eette méthode présente
un catactére philosophique bien remarquable, e
ce que, comme Findique wveo raison M. Poinsit,
elle rend évaluation’ des mrasses relatives de tous
les astres de notre monde entidrement indépen-
dante de la loi de gravitation, suivant l'esprit
de la théorie des aires, ce que jusque alors av-
cun géométre n’eiit jamais jugé possible. Il en
résulte d’ailleurs que les résultats ne sont plus
affectés des approximations relatives a cette lo
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dans les calouls grdinaires de la mécanique céleste.

On dait vivement regretter que la natube de
wtte méthode ne permette point son application
mmédiate , ne fit-ce que pour dbtenir, par la
eonfronlahon de ses résultats avec. eeux- déja
wnnvs, nne des confirmations Jes- plus déaisises
de la théorie de la grayitation.. Mais Ja ndees-
silé éridente d’attendre que sontes les aires indi~
viduelles aient assez varié pour rendre significative
k comparajson de leurs sgmmes, exige un inter-
nlle congidérahle .entre les époques suocessives.,
doot le pombre dépend d’ailleurs de celui des
msses cherchéey. Le temps total doit méme étre
fautant plus grand que, d’aprés la rectification
importante apportée par M. Poinsot a la théorie
gaérale des aires, il est mathématiquément in-
dispensable de prendre en considération celles qui
rsulteat des rotations, comme je Pindiqumersi
Pus tord au' sujet ‘du plan invariable. Cette
tligation,, en introduisant daos les équations
bs divers mowens @inertie, tendrait i dou-
ber le nériibre ‘des époques nécessaires pour ob-
lir des résultats parfaitement rigoureux; mais
en procurant; a la vérité , une nouvelle détermi-

ntion essentielle, qui devait sembler d’abord-

&core. plus inaccessible que celle des masses. Les
observations suflisamment précises sont encore si
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peu anciennes que le passé nous offrirait 4 cet
égard un bien petit nombre d’équations, en

sorte qu'un tel procédé ne deviendrait entiére-
" ment applicable, sans aucun aurxiliaire , que dans
un avenir assez lointain. Je n’ai pas cru néan-
moins pouvoir me dispenser d’indiquer cette mé-

thode générale et directe, dont le caractére spé-
culatif est si parfait. On doit reconnaftre d’ailleurs
queen la réservant pour les masses qui ne sont
pas encore bien connues d’une autre maniére, et
en négligeant d’abord les termes peu influens, le
temps nécessaire a son application effective s
trouverait notablement abrégé ().

(1) Cette méthode de M. Poinsot me fait naftre I'idée d’on nos-

vosu moyen: rationnel, analogue au précédent, pour déterminet
simultanément les masses ds tons les astres de notre monde, dapels
un autre théordme fondamental de mécanique rationnelle, la coo-
servation nécessaire du mouvement du centre de gravité de I'e-
" semble de ces astres, quelles que puissent dtre les perturbations pro-
- venant de leur action mutuelle. Il en réanlte la constance, A s
€poque quelconque, de la somme des produits de toutes les diverses
masses par les vitesses correspondantes, décomposées suivant une
méme droite arbitraire ; ce qui peut fournir antant d*quations qu'os
voudra comparer d’époques. Dans l'estimation de ces produits poot
les différentes molécules de chaque astre, il est clair, quant d bb

translation, quon pourrait traiter P'astre comme condensé  sov’

centre de gravité, d'aprés la propriété fondamentale de ce point;
et, quant & la rotation, cette méme propriété indique qu'il o'y
aurait pas lien & la considérer, puisque P'ensemble des produits qui
en résulteraieat serait uécessaircment nul pour 1'astre entier. Ce pro-
cédé me semblerait donc plus simple que celui fondé sur le théo-
réme des aires: il exigerait moins d’équations , et par suite beaucosp
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Aprés le procédé général fondé sur Pana-
Iyse des perturbations, soit sous sa forme ordi-
mire, soit avec la modification si heureuse-
uwent imaginée par M. Poinsot, le moyen le
wins restreint pour évaluer les masses des astres
de notre monde, est celui que Newton créa,
dés Torigine, a l’égard des planétes pourvues
dun mtellite. La méthode, aussi simple qu’im-
meédiate, consiste & comparer le mouvement du
sitellite autour de la planéte, au mouvement de
celle-ci autour du soleil. On sait que, dans chacun
denx, la gravitation exercée par 'astre central,
¢ qu doit étre en raison de sa masse, est pro-
portionnelle au rapport entre le cube du demi-
gand axe de l'orbite et le quarré du temps
piriodique, en ramenant I'action, suivant la loi
odinsire, 4 l'unité de distance. Ainsi, il suffit
de comparer entre elles les deux valeurs bien
connues que prend cette fraction dans les deux
@, pour obtenir aussitdt le rapport des masses
du soleil et de la planéte. A la vérité, on néglige
dors néoessairement la masse de la planéte vis-
ias de temps pour ‘son application complits, en ne procurant
pist, il est vrai , I'évaluation des momens d'inertig, i
© 1 déermination du plan invariable. La durée totale de Popéra-
tn serait ’antant moindre, que les vitesses varient avec plus de

agidiné que les sires, ce qui permettrait de rapprocher davantage
I ipoques comparatives d’observation.
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a-vis de celle dw soleil , ou au meins du satellite
envers la planéte. Mais 'erreur qui én-résulte est
trop peu importante,.dans presque tous les cas
de notre monde y pour que le degré de- précision
auquel nous pouvons réellement prétendte i
Pégard des masses planétaires en soit semsible-
ment affecté; La masse de Jupiter, déterminée
ainsi par Newton, n’a regu qu’un trés léger chan-
gement des: divers moyens qu’on a pu y -appl-
quer depuis; et epcore la différence tient-elle,
presqi’em:totalité, a ce que les données da pro-
cédé newtonien sont aujourd’hui mrieetx contimes.

Enfin, la méthode la plus simple -et la plus
directe.de toutes, maisaussi la plus partieuticre,
puisqu’elle est nécessairement bornée #ila pla-
ndte. qu?halnte Pobsetvateur, congiste- &' éraluer
1&8 masses relatives par la- compuraison des pe-
santeurs quelles produisent. 81 la rugse d'om
astre bién connu. était exdctement déterminée,
elle perméttiait évidemment d’apprécier:Pénergie
de la. pesantéur 4 sa surfitve, be- 3 une distance
quelephque donnée : dond, réviproquement, h
mesure directe de cette_ intensité suffira pour
éstimpr la masse Ainsi, Tes expénences da  pen-
dlﬂé ayant mesuré avec la_dernigre ‘précision,
la pesanteur terrestre; en la dmunuant, inver-
sement au quarré de'la distance, on sauta quelle
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serait sa valeur a la distance du soleil ; et I'on
n'aura dés Jors qu’a la comparer avec la quantité,
préalablement bien connue, qui exprime P'action
du soleil sur la terre, pour. trouver immédiate=
meat le rapport-de la masse de la terre & celle
du soleil. .Envers toute autre planéte, ce serait,
au contraire, 'évaluation 'de sa masse qui per-
mettralt sende ’estimation de la gravité corres-
pondante. .Ce procédé n’est; en réalité, qu'une
modifieation. du précédent., ou la chute du sd-
ellite se trouwait étre an fond indirettement éva-
le, 2t lieg de résulter d’une expérience im-
médiate ; qui ‘permet.sans deute un peu plus de
précision;, ;sarbout 4 cause de la masse du iatel-
lte, relativement & celles quii nous servemt &
mesurer, la pesanteqr.. . :

Lieniserhble - de- tous ces divers moyens étant
applicable : ac la, terre; sa masse comparée a la
mase solaise , unité. naturelle a cet égard, doit
#re reganliée comme. la‘ miiewx connue' de hotée,
mode.:Lh niasse de Ja lune, et surtout- telle de
J"Pﬂ-t‘.l', sont aujourd’hui estimées presque atisxi
prfiitemenit ;. vienneént. ensuité. Jes: masses de Sa«
torne. ek d’Uranus ;- bIL OO pte Moins: sur. les. truiy
wtres déjh évahées, cedles de Mercare , do 'Vénus
dde Mars, quoique Fihcertitude. e puidsd pas
J %reiarés grapde. On-ignote presdue entidre~
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ment les masses des quatre planétes télescopiques,
et surtout celles des cométes, ce qui tient a leur
extréme petitesse, qui ne leur permet aucune
influence appréciable sur les perturbations. Ce
caractére est particuliérement remarquable a I'é-
gard des comeétes, qui, dans leur course allon-
gée, passent fréquemment dans le voisinage de
forts petits astres , comme les satellites de Jupiter
et de Saturne, sans y produire ancun dérange-
ment perceptible. Quant aux satellites, en ex-
ceptant la lune, on ne connait encore que les
valeurs approchées des masses de ceux de Jupiter.

Avucupe exacte comparaison génerale des ré-
sultats obtenus n’a pu jusqu’ici faire apercevoir
entre eux une barmonie quelconque. La seule
circonstance essentielle qu'ils présentent est I'm-
mense supériorité de la masse du soleil & 'égard
de tout le reste de notre monde, dont la masse,
méme réunie, en fait a peine la milliéme partie.
On devait évidemment s’y attendre, du moinsi
un - certain degré, quoique rien n’indiquét di-
rectement une aussi grande disproportion, si ce
n’est la petitesse des perturbations planétaires,
qui en dépend essentiellement. Du reste, & partir
- du soleil, on voit alterner, sans aucun ordre
sensible, des masses tantdt décroissantes, tantdt
croissantes. On avait pensé d’ahord, conformément
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i une supposition a priori de Képler, que les
mames étaient reéguliérement liées aux volumes
(dailleurs irréguliers enx-mémes, comme nous
l'avous remarqué ); en sorte que les densités
moyennes fussent continuellement moindres en
séloignant du soleil, en raison inverse des ra-
cines quarrées des distances. Mais, indépendam-
ment de cette loi numérique, qui ne s'observe
jumais exactement, le simple fait du décroisse-
ment des densités présente quelques exceptions,
entre autres pour Uranus. On ne saurait d’ailleurs
lui/assigner aucun motif rationnel.

Tels sont, en apergu, les divers moyens que
possede awjourd’hui I’astronomie, quant & Péva-
luation relative des différentes masses qui com-
psent notre systéme solaire. Mais, pour com-
pléter cette connaissance fondamentale, il reste
iindiquer comment on apurapporter enfin toutes
ves masses & nos unités de poids habituelles, par
lmportante détermination directe du véritable
poids total de la terre, qui constitue une des ap-
plications les plus simples et les plus intéressantes
de la théorie générale de la gravitation.

Bouguer est le' premier qui ait apergu distinc-
tement la possibilité d’une telle évaluation, en
reconnaissant, dans sa célébre expédition scien-
tiique au Pérou, linfluence du voisinage des

TOME 1. 18
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grosses montagnes pour altérer légérement la
direction de la pesanteur. On concoit-en effet,
d’aprés la loi fondamentale de la gravitation,
qu’une masse considérable, envisagée comme con-
densée en son centre de gravilé, peut, quand le
fil-a-plomb s’en trouve trés rapproché, détermi-
ner en lui, A raison de cette proximité, une gra-
vitation secondaire, extrémement petite sans doute
vis-a-vis de celle de ’ensemble de la terre, mais
néanmoins_perceptible, qui le fasse dévier vers
elle d’'une quantité presque insensible, suscep-
tible cependant d’étre mesurée par des obseiva-
tions trés délicates sar la comparaison de sa di-
rection effective avec la verticale naturelle -du
lieu, préalablement bien connue. Cette déviation
étant exactement appréeiée, Péquation d’équilibre
facile 2 établir entre ’action de la montagne et
celle de la terre doit permettre d’en déduire le
rapport des deux masses, et par suite la valeur de
la masse terrestre, d’aprés le poids de la monta-
gne, puisque toutes les antres quantités que ren-
ferme cette équation sont déjh évidemment don-
nées. Les observationsastronomiques ne pouvarent
pas étre assex prévises & époque de Bouguer pour
que ce procédé fat dés lors réellement applicable,
tant: est minime la déviation sur laquelle il re-
pose. Mais un demi-sidcle aprés, Maskelyne par-
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vint & constater, en Ecosse, une altération de cing
i six secondes dans la direction naturelle de la pe--
santeur, et Hutton en déduisit le poids de la terre
égala 4 ¢ fois celui d’un pareil volume d’eau dis-
tillée a son maximum de densité. Toutefois, un
tel procédé présente évidemment, outre la peti~
tesse de la déviation, une source natable d’incer-
titude, dans P'impossibilité de connaitre avec assez
dexactitude le poids de la montagne, qui ne peat
étre que grossiérement obtenu d’aprés son volume.
Quand Coulomb eut créé sa célébre balance
de torsion , destinée a la mesure précise des plus
petites forcés quelconques, Cavendish congut la
possibilité de déterminer beaucoup plus exacte-
ment la masse de la terre en la comparant, a
laide de cet appareil, & des masses- artificielles,
susceptibles d’étre parfaitement connues. Clest
ainsi que, dans P'immortelle expérience qu’il ima-
gna, il parvint a rendre sensible Paction de deux
sphéres de plomb sur un petit pendule horizon-
tl, dont les oscillations, comparées a celles que
produit la pesanteur, permettaient de déterminer
mathématiquement, avec une précision remar-
quable, le rapport de la masse de ces sphéresa
celle de la terre. Par ce procédé bien plus par-
fait, Cavendish trouva la densité moyenne de
notre globe égale a 5 3 fois celle de Peau; d'od
18..
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Pon peut déduire, si on le juge a propos, le vrai
poids de la terre en kilogrammes ou en tonneaux.
" Indépendamment de 'importance d’une telle
détermination, pour faire connaitre les masses et
les densités effectives de tous les astres de notre
monde, ce qui est peu utile en astronomie, ot
Pon n’a besoin que de leurs rapports, ce résultat
‘ présente la propriété essentielle de nous fournir,
sur la coustitution intérieure de notre globe, une
premiére donnée générale, qui, fort incompléte
sans doute, n’en est pas moins infiniment pré-
cieuse, en vertu de son incontestable positivité,
qui peut déja suffire a exclure plusieurs conjec-
tures hasardées. En effet , la densité moyenne de
la terre étant, d’aprés cette mesure, trés supé-
rieure & la densité des couches qui composent sa
surface, formée d’eau en si grande partie, il est
indispensable que les couches deviennent, en gé-
néral, de plus en plus denses, en se rapprochant
du centre, sauf les irrégularités accidentelles, ce
qui est d’ailleurs parfaitement en harmonie avec
Pindication mathématique de la mécanique cé-
leste a I’égard de loutes les planétes, comme nous
le mentionnerons ci-aprés. Une conjecture quel-
conque sur la structure interne de la terre est
donc désormais assujeltie & cette indispensable
m, en sorte que celles qui n’y satisferaient
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pas, en supposant vide par exempleVintériear du
globe, seraient, par cela méme, radicalement
fausses. Mais, ce renseignement, le seul réel qui
existe encore i cet égard, est malheureusement
trés imparfait ; car il ne donne évidemment aucun
indice, méme sur Détat physique des couches
internes, qu’on pourrait supposer liquides et peut-
étre gazeuses, aussi bien que solides, sans que °
cette condition fit effectivement violée.

La seconde grande détermination statique que
pous devions caractériser dans la mécanique cé-
leste, concerne 'importante et difficile étude ma-
thématique de la figure des astres, envisagée
comme déduite de la théorie générale de leur
équilibre, indépendamment d’aucune mesure
géométrique.

§i la terre, ou toute autre planéte, avaittoujours
été dans l'état de consistance que nous ob-
servons, la mécanique céleste n’aurait évidem-
ment aucune base pour délerminer & priori sa
figure, puisque ’équilibre d’un systéme solide
est certainement compatible avec une forme
extérieure quelconque. Clest pourquoi les géo-
métres, afin d’étudier la figure des astres d’aprés
les régles générales de la statique, ont di les
supposer antérieurement fluides, du moins a la
surface, ce qui ne permet plus I’équilibre qu'avec.
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certaines formes spéciales. L’aecord remarqua-
ble des principaux résultats de cette hypothése
indispensable avec 1’ensemble des  observations
directes, a démontré ensuite la justesse d’une
oonjecture indiquée d’ailleurs, surtout envers la
.terve, par beaucaup d’autres phénoménes.
En considérant ainsi la question d’une ma-
nidre générale, il est d’abord évident que, si les
. astres n’avaient aucun mouvement de rotation,
la figure parfaitement sphérique conviendrait
Péquilibre de leurs molécules, puisque la pesan-

teur, dés lors constamment dirigée au centre,
" serait toujours perpendiculaive aux couches de
niveau, pourvu qu’on les supposit homogénes,
et que la densité variit seulement de Vune &
Pautre, suivant une loi d’ailleurs arbitraire. Mais
on concoit aisément que la force centrifuge en-
gendrée par la rotation doit nécessairement mo-
difier cette forme primitive, en altérant plos
ou meins svit la direction, soit Pintensité de la
pesanteur proprement dite.

Sous le premier point de vue, qui est celoi
d’'Huyghens, il est facile de constater que si la
terre, par exemple, était exactement sphérique,
la force centrifuge écarterait sensiblement le fil-
a~plomb de la direction perpendiculaire & la
surface, Cette déviation, nécessairement nulle
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au pole, o la force centrifuge n’existe pas, et
a Péquateur, au elle agit suivent la méme droite
que la pesanteur, atteindrait son maximum.
vers quaranle-cinq degrés de latitnde, ou elle
devrait étre d’environ six minutes, et, par con=
séquent, trés appréciable. Ainsi, la droite dé-
crite par les corps dans leur chute naturelle, c’est-
a~dire celle suivant laquelle se dirige, en chaque
liea, Ja vésultante delagravité et de la force centri-
fuge, ne saurait.étre, conformément a toutes les
observations et a la théorie générale de I’équilibre
des fluides, exactement perpendiculaire ala sur-
face, qu’autant que la planéte cesse d’étre une
sphére parfaite, pour devenir un sphéroide aplati
aux poles et renflé a I'équatear.

1l en est de méme sous le point de vue de l'in-
tensité, que Newton adopta. Deux colonnes
flmides menées du centre de I’astre a son pole et
a son équateur, doivent nécessairement, pour
Pégalité de leurs poids, avoir des longueurs iné-
geles, puisque la gravité naturelle n’est nullement
affaiblie dans la premiére par la force centri-
foge, qui, au contraire, diminue diversement
la pesanteur propre & chacun des points de la
seconde. La comparaison des colonnes correspon-
dantes & deux latitudes quelconques dennerait
lieu évidemment a une remarque analogue, la.
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différence y étant seulement moins prononcée. Les
divers rayons de I’astre doivent donc augmenter
graduellement depuis le pdle jusqu’a 'équateur,
et rester seulement égaux entreeux a la méme
latitude, comme dans une surface de révolution.

Cette premiére vue du sujet explique donc,
d’une maniére aussi élémentaire que satisfai-
sante, et la forme presque sphérique de tous
‘nos astres, et le léger aplatissement que chacun
d’eux nous présente & ses pdles. Mais quand on
veut aller au-dela de cet apergu général, et dé-
terminer mathématiquement la véritable figure,
ainsi que la valeur exacte de I'aplatissement, la
question devient tout-a-coup transcendante, et
présente des obstacles qui ne sauraient jamais
étre entiérement surmontés.

La cause essentielle de ces hautes difficultés
tient & ce que, par sa nature, le fond d’une telle
recherche présente une sorte de cercle vicieux,
qui ne comporte point d’issue parfaitement ra-
tionnelle. En effet, la théorie mathématique de
Péquilibre des fluides exige évidemment que,
pour former Péquation de la surface, on con-
naisse d’abord la vraie loi de la pesanteur dont
ses diverses molécules sont animées. Or, d'nn
autre cdté, cette loi ne saurait étre exactement
déterminée, daprés la théorie fondamentale de
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h gravilation, qu’autant que la forme de Vas-

tre, e¢ méme le mode de variation de la den-
sité dans son intérieur, seraient préalablement
donnés. Il estdoncimpossible, méme en supposant
l'astre homogéne, d’obtenir une solution directe
.¢ compléte qui indique avec une pleine certi-
tude les formes propres a I’équilibre,, en donnant
ue exclusion nécessaire a toutes les autres. On
ne peut réellement qu’essayer si telle figure pro-
posée remplit ou non les conditions fondamen=
tales. Aussi les géométres attachent-ils avec raison
un trés grand prix au beau théoréme découvert
par Maclaurin, qui est devenu le fondement né-
cessaire de toutes leurs recherches a ce sujet (1),
en démontrant que Pellipsoide de révolution ‘sa-
tisfait exactement aux conditions de P'équilibre.
Cepoint de départ, que Maclsurin avait établi
seuement dans Phypothése de I’homogénéite,
fut ensnite étendu par Clairaut au cas d’un as-
tre composé de couches dont la densité varie ar-
bitrairement, et qui ne serait méme que partiel-
lement fluide (2). La question a dés lors été réduite

(1) Le travail de Newton ne fit réellement que poser la question,
poisqu’il y avait supposé, sans aucune démonstration, la figure
diiptiqne des mdridicns, ce qui réduiseit dis lors la recherche & Ia
mesure de Paplatisement, extrémement facile dans hypothdse d’ho-
mogénditd qu'il avait adoptée. '

(3) M. Jacobi a fait tout récemment,, pour le seul cas de I'homogs-~
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a la détermination du rapport des deux axes, Or,
cette évaluation ne présente ancune difficulté en
regardant I’astre comme homogéne. Mais les me-
sures directes ayant toujours montré, a I’égard des
diverses planétes, un aplatissement moindre que
celui obtenu ainsi, cette hypothése, directement
reconnwue fausse d’ailleurs envers la terre, comme
nous l’'avons vu plus haut , et évidemment mvrai-
semblable en général, a dt étre définitivement
exclue. Dés ce moment, 1’aplatissement a cess
de comporter une détermination directe et.ri-
goureuse , puisque nous ignorons nécessairement
1a vraie loi suivant laquelle la densité croit de la
surface au centre dans un astre queleonque, et
qu’il serait strictement indispensable &’y avoir
égard. Néanmoins, les travaux des géométres, et
surtout de Laplace, sur Iinfluence de.diverses
lois de la densité, ont fait connaitre des limites
trés précieuses, souvent fort resserrées, entre
lesquelles ’aplatissement doit inévitablement tom-
ber. La plus. générale et la plus usuelle con-
giste en ce que cet aplatissement est compris, de
toute nécessité, ‘pour un astre quelconque, entre
les cinq quarts et la moitié du.rapport de la force

néité, la découverte remarquable de la possibilité de Péquilibre svec
un ellipsoide A trois axes inéganx, dont le moindre est:toujours nécer
saivesoent celui da pdle.




ASTRONOMIE. 285
centrifuge & Péquateur a la gravité correspon-
dante, puisque la premiére valeur aurait lieu si
Fastre était homogéne, et la seconde si la densité
croissait avee une telle rapidité qu'elle devint
infinie au centre. C’est ainsi que I’aplatissement
terrestre ne peat excéder un deux cent trentiéme,
ni #re moindre quun cinq cent soixante-dix-
huitéme ; ce qui est parfaitement conforme aux
mesures directes, que cette régle mathématique a
ples d’une fois servi a contrdler.

Aureste, dans presque toutes les planétes, I'a«
pletissement exerce, comme nous I'indiquerons
prochsinement, une influence nécessaire et ap-
préciable sur certains phénoménes de perturba-
tion, ce qui fournit denouveaux moyens indirects
dele déterminer, en éludant la difficulté insur-
montable que présente & oet égard la théorie de -
Véquilibre des astres.

L’ensemble de ces évaluations coincide avec les
tesures immédiates plus parfaitement qu’on n’a-
vit lien de 'espérer d’aprés les causes fondamen-
tales d’incertitude inhérentes & une telle recher-
che. Leseul'cas qui sembleprésenter une exception
téelle, est celui de Mars, qui, suivant sa grandeur,
tamasse, et la durée de sa rotation, ne devrait
étre guére plus aplati que la terre, et qui cepen-
dant le serait presque aytant que Jupiter, si les obr
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servations d’Herschell sont parfaitement exactes.

Quoique l'équilibre soit compatible avec I
figure ellipsoidique,. d’aprés le théoréme de Ma-
claurin, la nature de cette question ne permet
nullement d’assurer que cette forme doive étre
regardée comme exclusive. Aussi notre monde
nous offre-t-il, dans les anneaux de Saturne, un
exemple trés prononcé d’une figure différente.
Laplace a démontré qu’ils pouvaient étre en équi-
libre, méme a l'état fluide, en les supposant en-
gendrés par la révolution d’une ellipse autour
d’une droite extérieure, mende, parallélement
A son petit axe et dans son plan , par le centre de
Saturne. L’équilibre subsisterait méme encore
avec P'inégalité de ces méridiens elliptiques, qui
semble indiquée par les observations.

La plus utile conséquence finale de la théorie
mathématique des formes planétaires, consiste
dans Pimportante relation qu’elle a naturellement
établie entre la valeur des différens degrés terres-
tres eti'intensité de la pesanteur correspondante
mesurée par la longueur du pendule & secondes |

aux diverses latitudes. 1l en est résulté ’heuréuse

faculté de multiplier ainsi presqu’a volonté, de la
maniére la plus commode, nos renseignemens in-

directs sur la figure de notre globe, tandis que
Pestimation géométrique des degrés est une opé-




ASTRONOMIE. : 285

ration longue et pénible, qui ne saurait étre fré-
quemment répétée avec tout le soin qu’elle exige.
Mais, en général, plusune mesureestindirecte, tout
étant d’ailleurs égal, moins elleest certaine. Aussi,
quelque précise que soit réellement cette res-
source, il faut reconnaitre, ce me semble, que les
procédés géodésiques convenablement appliqués
v'en continuent pas moins & mériter la préfé-
rence, a cause de la loi intérieure des densités
terrestres, élément inconnu qui affecte néces-
sirement les indications fournies par les ex-
périences du pendule pour la figure de la terre.

Un appendice naturel et intéressant de la
théorie hydrostatique de la figure des planétes,
consiste dans les conditions de-la stabilité de I'¢-
quilibre des fluides qui recouvrent, en totalité ou
e partie, la surface des astres. Laplace a établi &
cesujet un théoréme général, aussi simple qu’im-
portant, qu’un premier apercu semble d’ailleurs
devoir indiquer d’avance. 11 fait dépendre cette
sabilité, quels que puissent étre et le.mode de
répartition du fluide et la loi interne des den-
sités, de la seule supériorité de la densité moyenne
de Pastre sar.celle du fluide ; caractére si évidem-
ment constaté, pour la terre, par la belle e;lpé-
rience de :Gavendish. On pourrait, aisément en
faite le texte d’une cause finale, puisque la per-
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pétuité des espéces terrestres exige clairement que
Péquilibre des mers tende a se rétablir spontané-
ment, aprés avoir été momentanément troublké
d’une maniére quelconque. Mais 'examen atten-
tif du sujet fait aussitot disparatre la finalité, en
rendant sensible la nécessité d’un tel arrange-
ment dans la formation primitive des planéles,
la densité des couches ayant dd naturellement
croltre de la surface au centre, comme Pindique’s
nettement toute la théorie de la figure des astres.
La grande question des marées constitue la
derniére recherche essentielle que je crois devoir
classer parmi les études principales de la statique
céleste. Sous le point de vue astronomique, le c»-
ractére statique de cette théorie se montre évi-
dempment, puisque Pastre y est essentiellement
envisagé comime immobile. Mais ce caractére n'est
pes, au fond, moins reel sous le point de vue ma-
thématique, en considérant le wéritable esprit de
la solution , o I'on ne s'occupé surtout que delr
figure: vers laquelle tend 'Océan par I'équilibre
pérlodique des diverses forces qui le sollicitent,
sans penser aux mouvemens que produisent les
variations de cet équilibre, Enfin, cette étudefait
paturellenient suite i celle de la figuredes astres,
Ge beau probleme, indépendamament de son
importance propre, présente un intérét philoso-
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phique tout particulier, en établissant une transi-
tion naturelle et évidente de la physique du ciel
a celle de la terre, par Pexplication céleste d’un
grand phénomeéne terrestre.

Despartes est réellement le premier plulosopbe
qui pit tenté de fonder une théorie positive des
merées, exclusivement rattachées jusque alors 3
des onceptions métaphysiques, dont Képler lui~
méme n’avait pas cru pouvoir se passer. Quoique
lexplication proposée par Descartes soit, sans °
doute ,entiérement inadmissible , c’est néanmaing
ilui que nous devons I'obsegvation fondamentale
de ’harmonie constante entre.la marche générale
de ca phénoméne et le mouvement de ha lune,
qui a certainement contribué & mettre Newton sux
la voie de la vraie théorie. H suffisait, en quelque
sarte, d’étre avecti que la cause néelle de ce grand
phénoméne devait nécessairement se trouver dang
le ciel, pour que la théorie de la gravitation dé-
voildt aussitot son explication générale, tant elle
en résuite. matprellement. ‘

L'inégale gravitation des diverses parties de
IOcésn vers un quelcopque des. astres. de notre
monde, et particuliérement vers lesoleil et la lune :
tel est, le principe, éminemment simpleet lucide,
d'aprés lequel Newton a ébauché la véritable théo~
rie des mardes, approfondie ensuite par Daniel
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Bernouilli, dont le beau travail n’a réellement
subi depuis aucun perfectionnement essentiel.
Essayons de caractériser nettement I’esprit géné-
ral de cette grande recherche. La théorie convient
en elle-méme aussi bien & Patmosphére qu’a FO-
céan. Mais je considérerai seulement ce dernier
cas, puisque les marées atmosphériques, d’ailleurs
infiniment moindres, a cause de la masse si mi-
nime de notre enveloppe gazeuse, échappent es-
sentiellement, par leur nature, a toute observa-
tion réelle, malgré les efforts tentés quelquefois
pbur en manifester 'influence, surtout dans les
variations diurnes du barométre, dont Pexamen
altentif pendant plusieurs années a cependantin-
diqué a M. Flaugergues une relation certaine ave
le mois lunaire.

hY

" Eu joignant le centre de la terre & un astre

quelconque, les deux points correspondans de la
surface terrestre doivent graviter évidemment 'un
un peu plus, Pautre un peu moins que le centre
lui-méme, inversement aux quarrés de leurs dis-
tances respectives. Le premier tend donc a s’¢éloi-
gner du centre, ce qui doit produire une certaine
élévation de la surface fluide, etle centre tend, au
contraire, & s'éloigner du second point, od doit
survenir ainsi une élévation analogue et & trés
peu prés égale. Cet effet diminue nécessairement
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a mesure quon s’écarte davantage de ces deux
points dans un sens quelconque, et devient nul
a quatre vingt-dix degrés de la, ou, les parties de
I'Océan gravitant comme le centre, le nivean doit.
baisser pour fournir-a Pexhaussement du reste,
indépendamment d’une dépression directe pres-
que insensible. En méme temps, ces divers chan-
gemens de niveau font varier la pesanteur ter- -
restre des eaux correspondantes; et cette seconde
cause, la plus difficile et la plus incertaine a cal-
culer, agit évidemment dans le méme sens que la
premiére, quoique avec moins d’énergie, pour.
Pétablissement définitif du niveau général.

On voit ainsi comment l'action d’un astre
quelconque sur Océan, qui ne pourrait nul- -
lement altérer sa surfuce paturelle, si elle avait
partout la méme intensité, tend nécessairement,
a raison de son inégale énergie sur les divers
lieux, a la modifier un peu, en lui faisant prendre
la forme d’un sphéroide allongé vers astre. Sous
ce rapport fondamental, la question est parfaite-
ment semblable a celle considérée ci-dessus de la
figure mathématique de la terre, la force centri-
fuge étant ici remplacée par la différence entre la
gravitation du centre de notre globe et celle de sa
surface vers ’astre proposé. La recherche est seu-
lement encore plus compliquée, puisqu’il faut

TOME II. 19
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évidlemment y tenir compte aussi de Pellipti-
cité naturelle du globe. Mais Pesprit et la marche
générale de la solution mathématique doivent
étre essentiellement identiques dans les denx cas.
C’est ainsi que Newton a pu d’abord calculer ai-
sément la partie principale du phénoméne, en
supposant, sans la démontrer, une figure ellip-
soidique , comme il I’avait déja fait pour Pautre
question, et se bornant & comparer immédiate-
ment, dans I’bypothése de I'homogénéité, les
deux axes de I’ellipse. De méme encore, le théo-
réme de Maclaurin est aussi devenu plus tard,
pour Daniel Bernouilli, la base naturelle d’une
exacte théorie des marées.

Jusque la, toutefois, il n’y a poiut de marées
proprement dites, C'est~a-dire ces élévations et
dépressions alternatives et peériodiques, qui en
font le earactére le plus saillant. Le phénomene
semble consister en un simple renflement fize de
la partie de 'Océan située sous P’astre considéré,
Mais, quoiqu’un tel effet paraisse différer beau-
coup d’une véritable marée, il n’en constitue
pas moins la principale base mathématique de
"cette grande question. 1l est maintenant trés
facile de concevoir la périodicité fondamentale
du phénomene en introduisant la considération
du mouvement diurne, jusque alors écartée. Si
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ce mouvement n’avail pas lieu, ou si seules
ment il s’exécutait autour de la droite qui joint.
Pastre aw centre de la terre, toutes les parties
de PQcéan conservapt sans cesse la méme si-
tuation emvers cet astre, la surfacd de la mer
resterait invariable, aprés avoir pris, dés Po-
rigine ,la forme convenable a son équilibre. Mais,
en réalité, la rotation quotidienne de notre globe
transporte successivement les eaux qui le re-
couvrent dans toutes les positions ou Pastre
tead a les élever et dans celles ou il doit les
abaisser. Clest ainsi que la marche journaliére
du phénoméne se compose nécessairement de
quatre alternatives périodiques a peu prés éga-
lement réparties : les deux plus grandes éléva-
tions correspondent aux deux passages de I'astre
par le méridien du lieu, et les moindres ni-
veaux a son lever et a son coucher; la période
totale étant d’ailleurs exactement fixée par la com-
binaison de la rotatipn terresire avec le mouve-
ment propre de I’astre en un jour.

Un dernier élémant indispensable nous reste
a indiquer, pour avoir établi toutes les bases
de Ia notion abstraite des marées; c’est la regle
générale d’aprés laquelle on peut apprécier &
cet égard Pénergie des différens astres, dont au-
cun ne semble mathématiquement devoir étre

19..
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négligé. Cette énergie est évidemment mesurée
par la différence entre la gravitation du centre
de’ notre globe et celle des points extrémes de
sa surface vers l'astre proposé. En exécutant,
d’aprés la loi fondamentale de la gravitation,
cette différentiation trés facile, on trouve aus-
sitot que la puissance de chaque astre pour pro-
duire nos marées est en raison directe de sa
masse et en raison inverse du cube de sa dis-
tance a4 la terre. 1l résulte de cette régle es-
sentielle la précieuse faculté de déterminer ra-
tionnellement, parmi tous les astres de notre
monde, quels sont.ceux qui peuvent concourir
sensiblement au phénoméne, et de mesurer a
chacun d’eux sa part d’influence. On reconnait
ainsi que le soleil, en vertu de sa masse immense,
et la lune, par son extréme proximité, doivent
seuls produire des marées appréciables; tous les
autres corps célestes sont ou trop éloignés ou de
trop peu de poids pour qu'il en résulte aucun ef-
fet perceptible. Enfin, Paction de la lune est de
deux fois et demi a trois fois plus grande que
celle du soleil. Ainsi, lors méme que les deux as-
tres agissent en sens opposé, c’est sur la lune
que doit se régler constamment la marche gé-
nérale du phénoméne; ce qui explique parfaite-
ment Pobservation fondamentale de Descartes,
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quant a la eontinuelle coincidence de la période
des marées avec le jour lunaire.

Toutes les considérations mathématiques pré-
cédemment indiquées ne s'appliquent directement
- qua la marée simple et abstraite, produite par
un astre unique. Mais la nécessité d’envisager
smultanément les actions de deux astres diffé-
rens rendrait la solution analytiquement inex-
tricable, si Daniel Bernouilli ne Petit radicale-
ment simplifiée, en y appliquant son célébre
principe dynamique sur la coexistence des petites
oscillations, que j’ai exposé & la fin du, premier
volume de ce cours. Suivant ce principe, les ma-
rées ‘lunaire et solaire se superposent sans alté- -
ration, ce qui réduit anssitdt le probléme i
Panalyse partielle de chacune d’elles. Toutes les
grandes variations réguliéres du phénoméne s’ex-
pliquent dés 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
syzygies, l'action solaire et I’action lunaire coin-
cident exactement; donc la marée effective doit
alors atteindre son maximum, égal a la somme
des deux marées élémentaires. Dans les deux
quadratures, au contraire, le moindre niveau
produit par Pun, des astres accompague néces-
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sairement le plus haut niveau correspondant
a l'autre; en sorte que Pon doit alors obser-
ver le minimum d’effet, égal a la différence des
marées simples. Aux diverses époques intermé-
digires, la marée solaire modifie toujours inégale-
ment la marée lunaire, et ces varigtions se repro~
duisent par périodes d’un mois lunaire synodique,
dont elles doivent suivre les irrégularités sécu-
laires. La comparaison des deux cas extrémes, si
les observations permettaient de Pétablir avec as-
sez d’exactitude, conduirait miéme évidemment &
estimer d posteriort le vrai rapport entre Paction
de la lune et celle du soleil.-Or, ce rapport dé-
pendant des distances et des masses relatives des
deux astres, suivant la régle exposée ci-dessus,
on en pourrait déduire la raison de leurs masses,
celle de leurs distances étant déji bien connue.
Cette considération , quoique ne devant pas étre
. exclusivement employée, peut utilement concou-
rir avec d’autres moyens pour déterminer la
masse de la lune.

Suivant la mesure fondamentale de chaque ma-
rée simple, cette classe de phénoménes doit
éprouver un nouvel ordre de modifications ré-
guliéres et périodiques, en vertu des changemens
naturels qu’éprouve, pendant le cours de Pannée
ou du mois, la distance de la terre au soleil oua
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la lune. Cette influence est ici proportionnelle-
ment plus sensible que dans beaucoup d’autres
phénomeénes, puisqu’elle y dépend du cube de la
distance. Elle doit affecter particuliérement P'ac-
tion lunaire, non-seulement comme étant la- plus
forte, mais encore en vertu de ’excentricité bien
sapérieure de l'orbite lanaire. Enfin, les deux
vanations peuvent se combiner de dxverses ma-
niéres , tantot convergentes, tantdt divergentes;
et elles doivent aussi modifier trés diversement
les inégalités principales, dues aux phases de la
lune.

Dans tout ce qui précéde, le mouvement diurne
del’astre proposé est censé avoir exactement lien
suivant le plan de 'équateur. Mais, & une époque
quelconque, son action doit évidemment étre dé-
composée en deux; 'une, selon I'axe de rotation
de la terre, et qui est mulle pour produire nne
marée; l'autre, parallélement a P'équateur, et
qui, seule, détermine le phénoméne. Voila donc,
a cet égard, un dernier genre de modifications
générales, indépendantes de la distance, et uni-
quement dues a la direction : en sorte que, toutes
choses d’ailleurs égales , chaque marée élémentaire
doit varier proportionnellement au cosinus de la
déclinaison de 'astre correspondant. Telle estla
raison simple de la différence notable, si généra~
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l\ement remarquée, quant a I’ensemble des marées,
entre le mois lunaire équinoxial et le mois lunaire
solsticial, surtout en considérant, pour notre hé-
misphére, le solstice d’été, ou I'affaiblissement
déterminé par la distance du soleil concourt avec
celui qui résulte de sa direction.

Quant aux variations du phénomene dans nos
divers climats, la théorie ne peut apprécier jus-
qu’ici d’autre influence réguliére que celle de la
latitude. Aux deux poéles, il ne saurait exister
évidemment que de faibles marées indirectes dues
a la nécessité d’y prendre ou d’y envoyer les
eaux qui s'élévent ou s'abaissent ailleurs; car, Ia,
il n’y a plus, a proprement parler, de mouvement
diurne. A Péquateur, au contraire, le phénomeéne
doit se manifester au plus haut degré possible,
non-seulement 3 cause de la diminution de la
pesanteur, mais surtout en vertu de la diversité
plus compléte des positions successives occupées
par les eaux pendant Ja rotation journaliére. En
tout autre lieu, I'intensité de la marée doit varier
proportionnellement a ’énergie de cette rotation,
et, par conséquent, en raison du cosinus de la la=
titude. ‘ ;

Tel est, en apergu, P'esprit général de la grande
théorie mathématique des marées, envisagée sous
ses divers aspects réguliers. Toutes ses différentes
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parties, abstraction faite des évaluations numé-
riques, sont dans une admirable harmonie avec
I'ensemble des observations directes. On a méme
liea d’étre surpris, quant aux nombres, de ne
pas les trouver plus différens de la réalité, con-
venablement explorée, lorsqu’on pense aux hy-
pothéses que les géométres ont dé faire pour
rendre les calculs exécutables, et aux données
nécessairement inaccessibles qu’exigerait une esti-
wation parfaitement rationnelle. 11 ne suffirait
point, en effet, de connaitre exactement I’éten-
due et la forme dulit de 'Océan. La question dé-
pend encore évidemment d’une notion bien plus
inabordable, la vraie loi de la densité dans I'in-
térieur de- la terre, comme 3 I’égard de la figure
des astres. Il y a méme ici une circonstance
nouvelle, suivant la judicieuge remarque de Daniel
Bernouilli; car il faudrait connaitre aussi quel est
'état, fluide ou solide, des couches internes,
pour savoir si elles participent ou non au phé-
noméne, et si, par conséquent, elles modifient
leflet produit a la surface. L’ensemble de ces
considérations peut faire apprécier la profondenr
du conseil général donné par Daniel Bernouilli,
qui ‘possédait a un degré si éminent le véritable
esprit mathématique, consistant surtout dans la
relation du concret  Pabstrait, comme je me suis
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' efforcé de le faire sentir-en traitant de la philoso~
phie mathématique. Il recommande prudemment
"aux géométres, & cet égard, ainsi que Clairaut,
« de ne point trop presser les conséquences des
» formules, de peur d’en tirer des conclusions
» contraires & la vérité. » Laplace, en détaillant
davantage la théorie de son illustre prédécesseur,
n’a peut-étre pas toujours fait assez d’attention i
cette sage maxime philosophique.

Quant & la comparaison générale et exacte des
théorie mathématique des marées avec leur ob-
servdtion effective, on doit reconnaitre, ce me
semble, qu’elle n’a point encore été convenable
ment faite, puisque toutes les mesures ont été
prises dans des ports , ou du moins trés prés des
cotes. Or, dans de telles localités, on ne peat
apercevoir essentiellement que des marées indi-
veetes, qui ne doiveiit représenter que fort im-
perfaitement les mardes régulidres dont elles
émanent, leur intensité étant principalementdé-
terminée le plus souvent par P'étendue et la con-
figuration du sol, tant au fond qu’a la sutface, et
pouvant méme étre influencée par sa structure.
C’est & de telles circonstances, qu’aucune théorie
mathématique ne saurait évidemment considerer,
qu'il faut sans doute attribuer ces énormes diflé-
rences que présente en quelques lieux la hauteur
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des marées, aux mémes époques, et dans des po-
sitions presque identiques; comme, par exemple,
les dnavées comparatives de Granville et Dieppe,
ou de Bristol et Liverpool. Afin d’apprécier em-
piriquement Pexactitude numérique de la théorie
des mavées , il serait indispensable d’entreprendre,
pendant un npmbre d’années assez grand pour
que les diverses variations réguliérement prévues
fassent plusieurs fois reproduites, une suite con-
tinue d’observations précises, dans une fle trés
petite , sitnée a Péquateur, et a trente degrés au
moins de tout ‘continent. Tel estle seul contrdle
réellement susceptible dé contribuer essentielle-
ment & vérifier et surtouta perfectionner la théorie
générale des marées mathématiques.

Quelque incertitude inévitable que présentent
plusieurs données de cette grande théorie, surtout
dans sen application i nos ports, elle n’en recoit
pas moins, de notre expérience journaliére, la sanc-
tion la plud décisive et la plus utile, puisqu’elle
atteint le but définitif de toute science réelle,
une exacte prévision des événemens, propre & ré-
gler notre conduite. Les principales circonstances
locales devant avoir, a Pexception des vents, une
influence essentiellement constante, il a été pos-
sible de modifier heureusement, d’aprés Pobser-
vation, pour chaque port, les deux coefficiens fon-
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damentaux, relatifs 3 la hauteur moyenne des
marées, et a Pheure de leur entier établissement;
ce qui a permis de rendre toutes lesdéterminations
mathématiques suffisamment conformes a la réa-
* Lité. Clest ainsi que, depuis un siécle, une classe
importante de phénoménes naturels, généralement
regardés jusque alors comme inexplicables, a été
ramenée avec précision 3 des lois invariables, qui
en excluent irrévocablement toute intervention
providentielle et toute conception arbitraire.

Tels sont les. caractéres philosophiques des
trois hautes questions dont se compose la méca-
nique céleste, envisagée sous le point de vue sta-
tique. 11 nous reste maintenant & entreprendre,
dans la lecon suivante, le méme examen général
a P’égard des phénoménes vraiment dynamiques
que présente notre monde, et dont I'étude a été
précédemment ébauchée par la géométrie céleste,
résumée dans les trois grandes lois de Képler, qui
éprouvent en réalité des modifications indispen-
sables 4 connaitre pour 1’exacte prévision de Pétat
du ciel 4 une époque quelconque.
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Considérations générales sur la dynamique céleste.

La gravitation mutuelle des différens astres de
notre monde doit nécessairement altérer la par-
hite régularité de lear mouvement principal, dé-
terminé, conformément aux lois de Képler, par
laseule pesanteur de chacun d’eux vers le foyer
de son orbite. Parmi ces divers dérangemens, les
plus considérables furent directement observés dés
Porigine dé 1’astronomie mathématique dans Pécole
dAlexandrie ; d’autres ont été apergus plustard de
la méme maniére,, & mesure que Pexploration du
ciel est devenue plus précise; enfin, les moindres
vont pu étre découverts que -par I'emploi des
moyens d’observation les plus perfectionnés de
lastronomie moderne. Tous sont maintenant ex-
pliqués, avec une admirable exactitude , par la
théorie générale de la gravitation , qui a méme
devancé quelquefois Pinspection immédiate a P'é-
gard des moins prononcés. Cet important résultat
de Pensemble des grands travaux mathématiques
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exécutés , dans le siécle dernier, par les succes-
seurs de Newton, constitue une des vésifications
les plus décisives de la théorie newtonienne, sur-
tout en ce qu’il met hors de doute Puniverselle
réciprocité de la gravitation entre tous les corps
qui composent notre systéme solaire.

Le caractére fonndamental de ¢et otrerage et ses
limites nécessaires interdisent évidemment de
considérer ici séparément chacun de ces nom-
breux problémes, dont les difficultés sont d'ail-
leurs egsentiellement analytiques, leurs équations
différentielles étant presque toujours trés facilesa
former, d’aprés les régles de la dynamique ration-
nelle. L’esprit général des recherches de méa-
nique céleste se trouve étre suffisamment carac-
térisé par les questions examinées dans la legon
précédente, les seules, en réalité, qui exigent
des conceptions propres,indépendantes du calcul.
Nous devons donc ici mous borner essentiellentent

a examiner le plan.rationnel et la nature générae |

des principales études relatives aux modifications

des mouvemens célestes.

A Dégard de ces mouvemens, comme eavers
tous les autres, il,importe beaucoup_de distinguer |

d’abord, avec Lagrange , denx genres principaus
d’altérations, qui différent profondément , aussi
biQSl quant a leur théorie mathématique que par
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les circonstances qui les constituent ; les chan-
gemens brusques , provenant de choos ou d’ex- .
plosions internes, dont Paction peut, sans aucun
inconvénient , étre congue instantanée ; les change-
mens graduels , ou les pérturbations proprement
dites, dues a Pinfluence continue des gravitations
secondaires , dont Veffet dépend du temps écoulé.
Quoique le premier ordre de dérangemens soit ,
sans doute , dans notre monde, presque entiére-
ment idéal , il n’en est pas moins essentiel & con-
sidérer, me filt-ce que comme un préliminaire
indispensable a I'étude du second , dont esprit
consiste, en effel, a traiter chaque gravitation
perturbatrice comme une suite de petites impul-
sions, selon la méthode ordinaire de la mécanique
rationnelle.

Linfluence des changemens brusques, bien
quelle puisse étre beaucoup plus grande que
celles des simples perturbations, comporte upe
éude infiniment plus facile. 1l est clair, en effet,
que les lois de Képler ne doivent point cesser,
pour cela, d’4tre exactement maaintenues : tout
a plus, Vellipse pourrait-elle dégénérer ex para-
bole ou en hyperbole, comme je 'ai indiqué
dans Pavant-derniére legon. Tout Veffet doit évi-
demment consister a donner subitement de nou-
velles valeurs aux six élémens fondamentaux du
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mouvement elliptique, puisque rien n’est changé
. dans les forces accélératrices. Aprés une telle va-
riation, ces nouveaux élémens resteront d’ailleurs
aussi fixes qu’auparavant, jusqu’a ce quil sur-
vienne quelque autre événement semblable. D'ail-
leurs P’altération peut porter indifféremment sur
chacun des six élémens, dont plusieurs sont, au
contraire, fort peu affectés par les perturbations.
On éprouverait de vraies difficultés mathéma-
tiques a déterminer rationnellement , d’aprés les
régles de la mécanique abstraite, quel doit étre
Peffet d’un choc ou d’une explosion sur le chan-
gement instantané de la vitesse actuelle d’un astre,
quant i son intensité et a sa direction. Mais, cette
variation une fois donnée ; il est au contraire facile
.d’en déduire, comme Lagrange I'a montré, les
nouvelles valeurs des élémens fondamentaux, et
par suite toutes les modifications que pourra pré-
senter le mouvement de translation. La question
pourrait étre beaucoup plus compliquée a Pégard
de la rotation, si P’événement ne se bornait point
& en altérer la durée, et qu’il changeat la direc-
tion de I’axe autour duquel elle s’exécute. Car,
la nouvelle droite cessant d’étre un des axes dy-
namiques principaux de Pastre, cet événement,
quoique instantané, deviendrait nécessairement,
~ d’aprés la théorie générale de la rotation, la source
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d’une suite perpétuelle, ou du moins trés prolon-
gée, d’altérations difficiles a analyser; ce qui ne
saurait jamais avoir lien, quant i la translation.
Quoique le choc mutuel de deux astres et la
rapture d’un astre unique en plusieurs fragmens
séparés par suite d’une explosion interne, puissent
déterminer des variations quelconques dans tous
les élémens astronomiques de leur mouvement
elliptique,, il existe deux relations fondamentales,
qui, d’aprés les lois générales du mouvement,
doivent rester, méme alors, nécessairement inal-
térables, et qui pourraieht, ce me semble, en les
employant convenablement, nous conduire sou-
vent a constater la_ réalité de tels événemens a
une époque quelconque. Ce sont les deux pro-
priétés essentielles de la conservation du mouve-
ment du centre de gravité et de P'invariabilité de
la somme des aires, qui reposent seulement,
comme on sait, sur I'égalité entre la réaction et
Paction, & laquelle sans doute de tels changemens

‘ne cesseraient point de se conformer. Il en résulte

deux équations trés importantes entre les masses ,
les vitesses et les positions des deux astres ou des
deux fragmens du méme astre , considérées avant
et aprés I’événement. :
Aucun indice ne paraft jusqu’ici nous autoriser
a penser que le cas du choc se soit jamais réelle-
TOME 1. 20
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ment présenté dans notre monde, et Lon congoit
en effet combien la rencontre de deux astres doit
y étre difficile, sans qu’elle y soit, néanmoins,
mathémaliquement impossible. Mais, il n’en est
nullement ainsi & 1’égard des explosions. Li-
dentité presque parfaite des moyennes distances
et des tempa périodiques propres aux quatre pe-
tites planétes situées entre Mars et Jupiter, a
conduit, comome on sait, M. Olbers a conjecturer
ingénieusement qu’elles formaient autrefois une
planéte unique, dont une forte explosion interne
awrait déterminé la division en plusieurs frag-
mens séparés. Presque toutes les autres circons-
tances caracléristiques de ces pelits astres sont
en harmonie avec cette opinion, 4 laquelle La-
geange a ajouté, d’aprés lirrégularité de leur
figure, que 'événement a dd étre postérieur a la

~ consolidation de la planéte primitive. Quand leurs

masses seront comnues, j¢ pense que cette hypo-

_thése pourra étre soumise & une vérification ma-

thématique, qu’il me suffit d’indiquerici, suivant

~les denx théorémes précédemment mentionnés.

En calculamt aiusi les positions et les vitesses suc-

" cessives du centre de gravité du systéme de ces

quatre planétes, on devrait, en effet, d’aprés une
telle origine, retrouver le mouvement principal
de Pastre primitif.\ Si done les résultats de ces cal-
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culs représentaient ce centre de gravité décrivant
use ellipse autour du soleil pour foyer, et son
rayon vecteur tracant des aires proportionnelles
aux temps, cet événement serait aussi constaté,
cemesemble, que peut I'étre un fait dont on n’a pas
été témoin. Mais notre ignorance actuelle au sujet
des momens d’inertie et surtout des masses de ces
petits corps ne permet point encore d’assujettir la
conjecture de M. Olbers i une semblable épreuve.
Il n’en est pas moins intéressant, sous le point de
vue philosophique, de voir comment la mécani-
que céleste peut parvenir a constater , d’'une ma-
nire entiérement positive, de tels événemens,
qui paraissent ne devoir laisser aucun témoignage
appréciable. Il est; d'ailleurs, évident que la na-
tare instantanée de ces changemens nous interdi-
rait mécessairement d’en reconnaitre Iépoque,
puisque les phénomeénes seraient exactement les
mémes, que Pexplosion fiit récente ou ancienne ;
tandis qu’il n’en est point ainsi a ’égard des per-
turbations.

Lagrange a pensé, avec beaucoup de vraisem-
blance, que le cas des explosions avait été trds
fréquent dans notre monde, et qu’'on pouvait
expliquer ainsi ’existence des cométes , d’aprés la
grandeur des excentricités et des inclinaisons et Ja
petitesse des masses, qui les caractérisent prig:oi-

20..
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palement. 1l suffit, en effet, de concevoir qu’une
planéte ait éclaté en deux fragmens extrémement
inégaux, pour que le mouvement du plus consi-
dérable soit resté presque tel qu’auparavant , tan-
dis que le plus petit-aura pu écrire une ellipse
trés allongée et fort inclinée a Pécliptique. L'in-
tensité de l'impulsion nécessaire a ce dernier
changement est, en général, assez médiocre,
comme Lagrange I'a établi, et d’ailleurs d’autant
moindre que la planéte primitive est plus éloignée
du.soleil. Cette opinion me parait beaucoup plus
satisfaisante que toutes celles qui out été proposées
au sujet des cométes, quoiqu’elle soit loin, sans
doute, d’étre jusqu’ici démontrée.

Passons maintenant a la considération bien-plus
importante et bien autrement difficile des per-
turbations proprement dites, principal objet de
la mécanique céleste pour le perfectionnement des
tables astronemiques. '

Elles doivent étre distinguées en deux classes
générales, suivant qu’elles portent sur les mou-
vemens de translation, ou de rotation. La théo-
rie abstraite des rotalions constituant, par s
nature, comme nous 'avons reconnu en philoso-
phie mathématique, la partie la plus difficile de
la dynamique des solides, il en doit étre néces-
sairement de méme pour lapplication au ciel

\
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Heureusement , les mouvemens de rotation sont,
en général, moins altérés, dans notre monde, que
ceux de translation ; et surtout, leurs perturba-
tions sont bien moins importantes a connatre, si
ce n’est dans le seul cas de la terre. Envisageons

d’abord I’étude des translations, ot les astres’

doivent étre traités comme condensés en leurs
centres de gravité. ' .
Quoiqu’il fit aisé de former , d’aprés les régles
de la dynamique rationnelle, les équations diffé-
rentielles du mouvement d’un quelconque des
astres de notre monde, sollicité par ses diverses
gravitations variables vers tlous les autres, l'en-~.
semble de ces équations ne constituerait, en réa-
lité, dans D’état présent de nos connaissances
mathématiques , et probablement toujours, qu’une
énigme analytique absolument inextricable, dont
il serait impossible de tirer aucun parti effectif
pour P’étude des phénomeénes célestes. Obligés de
renoncer a cette marche directe, la seule pleine-
ment rationnelle, les géométres ont dii se réduire
a analyser séparément le mouvement de chaque
astre autour de celui qui en est le foyer, en ne
considérant a la fois qu’un seul astre modificateur.
Clest ce qui constitue, en général , le célébre pro-
bléme des trois corps, quoique cette dénomination
n’ait d’abord été employée que pour la théorie de
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la lune. On congoit aisément 3 quelles circonvo-
lutions doit entrainer une telle maniére de pro-
oéder, puisque l'astre qui modifie, étant a son
tour modifié par d’autres, ses perturbations exi-
gent un retour indispensable & Pétude du corps
primitif. A quelques expédiens que notre impuis-
sance mathématique nous contraigne de recourir,
nous ne saurions empécher que la détermination de
P'ensemble des mouvemens de notre monde ne
constitue nécessairement par sa nature, un pro-
bléme vraiment unique, et non une suite de
problémes détachés les.uns des autres. Cette sé-
paration irrationnelle, et néanmoins impériense-
mentprescrite par Pimperfection de notre analyse,
est la premiére source des modifications si multi-
pliées dont les géomeétres sont forcés de surcharger
successivement leurs formules célestes.

Si le probléme des trois corps comportait une
solution rigoureuse, ces corrections pourraient
étre bien moindres et surtout beaucoup moins
nombreuses, puisque, en prenant.pour type le
mouvement qui lui correspond dans chaque cas,
‘les mouvemens effectifs ne s’en dcarteraient qu'ds
trés peu d’égards et de quantités presque insen-
sibles. Mais le probléme fondamental et élémen-
‘taire de’deux corps, dont I'un est méme regardé
comme fixe, c’est-a-dire le probléme du mouve-
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ment elliptique , représenté par les lois de Képler,
est le seul dont notre analyse actuelle permette
une solution vraiment rationnelle, et encore
avons-nous reconnu combien sont pénibles les
calculs qu’elle exige. C’est donc a ce type, plas
¢loigné de la réalité, que les géométres sont
obﬁgés de rapporter, par des approxlmataons suc-
cessives extrémement compliquées, les vrais mou-
veimens des astres, en accumulant les perturbations
preduites séparément par chaque corps susceptible
d'une influence appréciable; Pintégration des.
eqnanons relatives au cas des trois corps ne pou-
vant s’opérer que par des séries ordonnées de di-
verses maniéres suivant les perturbations qu'on
veut mettre en évidence. i
La petitesse ordinaire des perturbations a d’a-
bord naturellement introduit cette maniére de
procéder , puisque le mouvement elliptique repré-
sente suffisamment, pendant un temps plus ou
moins long, le véritable état du ciel. Elle a été .
ensuite érigée en principe, quand les géométres
ont bien counu la nature mathématique du pro~
- blémegénéral, et Pimpossibilité de le traiter autre-
ment que par approximation. C'est Lagrange qui
a essentiellement donné a cette marche nécessaire
son caractére méthodique définitif, en créant sa
céldbre théorie générale de la variation des cons-
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, tantes arbitraires, si fondamentale dans toute la
mécanique céleste, dont elle tend a régulariser

. les.recherches et a rendre les procédés uniformes
aussi rationnels que le comportent les difficultés
insurmontables radicalement inhérentes a la ques-
tion réelle. L'esprit de cette théorie consiste
concevoir le mouvement effectif d’un astre quel-
conque comme 8’il était véritablement elliptique,
mais avec des élémens variables, au lieu d’élémens
fixes. Dés lors, Lagrange a établi des formules
analytiques entiérement générales , pour détermi-
ner les variations qu’éprouve chacun des six éié-
mens, lorsque la force perturbatrice est donnée.
L’étude de la mécanique céleste sera beaucoup
simplifiée, quand I'usage direct de cette belle mé-
thode y deviendra prépondérant.

Pour se diriger dans le choix des perturbations
dent il convient d’apprécier Pinfluence, la loi
fondamentale de la gravitation permet immédia-
tement de comparer avec exactitude les diverses
influences secondaires propres & chaque cas, du
moins en regardant toutes les masses comme bien
connues. Il suffit, en effet, de diviser le rapport
des masses de deux astres modificateurs par le
quarré du rapport de leurs distances & 1’astre mo-
difié , et ce quotient fait aussitét distinguer quelle
est la force perturbatrice qu’il faut principale:
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ment considérer, et quelle peut étre, en général,
Ia part d’influence de chacune des autres. Sous ce
rapport fondamental , il faut reconnaitre que la’
constitution effective de notre monde favorise
éminemment la simplification de nos recherches
mathématiques. Car, les astres qui le composent
ont tous , comparativement au soleil, des masses
extrémement faibles, ce qui est la condition pre-
miére de la petitesse habituelle des perturbations;
mais, de plus, ils sont peu nombreux,, trés écar-
tés les uns des autres, et fort inégaux en masse,
d’ol il résulte que, dans presque tous les cas, et
surtout dans les plus importans, le mouvement
principal n’est sensiblement modifié que par Pac-
tion d’un seul corps. Si, comme il arrive peut-
étre dans quelque autre monde, les astres du sys-
téme eussent été, au contraire, plus multipliés,
presque égaux en masse, trés rapprochés, et beau-
coup moins différens de Pastre central, quand
méme les inclinaisons et les excentricités de leurs
orbites eussent continué a étre fort petites , il est
évident que les perturbations seraient devenues
beaucoup plus considérables , et surtout bien plus
variées, pdisqu'un grand nombre de corps au-
raient presque également concourn a chacune
delles. Ainsi, dans un tel arrangement , la méca-
nique céleste aurait probablement présenté une
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complication inextricable, n’étant plus essen-
tiellement réductible au seul probléme des trois
corps. '

L'étuade dynamique des modifications du mou-
vement elliptique des différens astres de notre
monde, réproduit naturellement, et par les mémes
motifs, la distinction fondamentale que jai établie
dansla vingt-troisiéme lecon, sous le point de vue
gbométrique, entre les trois cas généraux, iné-
galement difficiles, des planétes, des satellites et
des cometes. En procédant avec toute la rigueur
mathématique , il faudrait ici considérer sans
doute un nouveau cas , celui du soleil , qui ne peut
Plus étre regardé comme parfaitement immobile,
en vertu de la réaction nécessaire quie les planétes
exercent sur lai. Les phénoménes intérieurs de
notre monde ne cemportent en effet d’autre point
absolument fixe que le centre de gravité générl de
ce systéme, dont la position , d’aprés les. lois abs-
traites du mouvement , demeure entiérement in-
dépendante de toutes les actions mutuelles, quand
méme elles sernient beaucoup plus grandes. Cest,
& vrai dire, ce eentre de gravité qui constitoe
le foyer réel des mouvemens planétaires, et le
soleil lui-méme doit osciller continuellement au-
‘tour de lui, dans des directions toujours variables
suivant la situation des planétes. Mais, daprés Is




ASTRONONIE. 815
grendenr ¢t la masse du soleil comparées aux dis-
tances et aux masses de tous les autres corps du
systéme, il est évident que ce point tombe tou-
jours entre le centre du soleil et sa surface. Ce
serait donc affecter vainement d’introduire dans
la dynamique céleste une précision qu’elle ne
saurait comporter par tant d’autres motifs bien

plus puissans, que d’y vouloir tenir compte de

ces oscillations solaires, dont aucune observation
ne parviendra probablement jamais ¥ constater
Pexistence. On doit donc continuer & traitet le
soleil comme rigoureusement fixe, sauf sa rota-
tion. La miéme considération ne semble pas d’abord
devoir étre aussi négligée dans les systémes par-
tiels formés par une planéte et ses satellites, odt
la disproportion des masses est quelquefois beau-
coup moindre. Mais les distances étant pareille-
ment réduites, le résultat se trouve étre essentiel-
lement identique, méme 4 Pégard du systéme de
la terre et de }a lune, qui offre la disposition la
plus défavorable, et dont néanmoins e centre
de gravité est toujours situé dans Pintérieur de
I terre. Cette circonstance peut donc étre entid-
rernent écartée del’étide des mouvemens de trans-
lation, qui n’en sauraient éprouver que des meo-
difications imperceptibles.- Ainsi, la mécanique
céleste ne présente réellement, dans cette étude,
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d’autres problémes essentiels que ceux déja trai-
tés, sous un autre poiot de vue, par la géométrie
céleste.

Le probléme des planétes est ici ,comme la, le
plus simple de tous, et par suite des mémes ca-
ractéres, la petitesse des excentricités et des inch-
naisons de leurs orbites, qui doit évidemment sin-
plitier autant les approximations dynamiques que
" les séries géométriques. Outre cette influence algé-
brique, il en résulte surtout une bien plus grande
fixité des perturbations, puisque chaque astre, de-
meurant toujours ainsi dans les mémes régions ¢é-
lestes , se trouve sans cesse dans les mémes rapports
mécaniques, quoique leur intensité varie nécessai-
rement entre certaines limites. Le cas le moins
avantageux de cette premiére classe est malheu-
reusement celui de notre planéte, & cause du lourd
satellite qui D’escorte de si prés, et auquel sont
dues ses principales perturbations, ce qui ne I'em-
péche pas d’ailleurs d’étre sensiblement troublée,
en outre, & I’époque des oppositions, surtout par
une masse aussi supérieure que celle de Jupiter.
Aucune autre planéte i satellites ne se trouvedans
un ensemble de conditions aussi défavorables; car,
le mouvement de Jupiter, par exemple, ne saurait
étre notablement dérangé par P'action de ses satel-
lites, quoique proportionnellement plus voisins,
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puisque Ja masse du plus considérable n’est pas
tout-a-fait la dix-milliéme partie de la sienne, tan-
dis que ]a masse lunaire est seulement soixante-
buit fois moindre que celle de notre globe. Aussi
la circulation de Jupiter n’est-elle sensiblement
altérée que par l'influence de Saturne. Le cas le
plus simple parait toutefois devoir étre celui d’U-
ranus,comme étant la derniére planéte,, en méme
temps qu’elle se trouve toujours extrémement loin
decelle qui la précéde immédiatement : 'ses six sa-
tellites ne paraissent pas troubler beaucoup son
mouvement.

Le probléme des satellites est nécessairement
plus compliqué que celui des planétes, & cause de
la mobilité du foyer du mouvement principal,
comme en géomeétrie céleste. 1l en'résulte que,
méme abstraction faite des perturbations qui lui
sont propres, toutes celles qu’éprouve la planéte
correspondante viennent inévitablement se réflé~
chir sar lui. C’est ainsi, par exemple, que la pe-
tite accélération perpétuelle du moyen mounve~
ment de la lune avait si long-temps vainement
occupé les fondateurs de la mécanique céleste,
qui la regardaient comme inexplicable, jusqu’a ce
que Laplace etit démélé sa véritable cause dans la
légére variation a laquelle est assujettie I'excen- .
tricité de Porbite terrestre. Quant aux perturba-
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tions directés du mouvement des satellites, le pro-
bléme génédral exige une didtinction essentielle,
satvant que la planéte a un seul satellite, ou plu-
sieurs. Dans le premier cas, qui n’existe que pour
la lune, astre perturbateur est essentiellement le
soleil, a cause de son’ inégale action sur la planéte
et sur son satellite. Il est clair, en effet, quesila
terre et la lune gravitaient vers le soleil avec la
méme énergie et dans la méme direction, cette
action commune n¢ pourrait aucunement altérer
le monvement relatif de la lune en vertu de =
pesanteur terrestre. La différence de direction peat
étre presque négligée, mais non celle d’intensité.
Il en résulte une force perturbatrice, dont la li
doit étre naturellement analogue 3 celle consi-
dérée dans la lecon précédente au sujet des ma-
réés, en rason directe de la masse du soleil et
inverse da cube de sa distanee a la terre. Elle est
ainsi seulement cent quatre-vingts fois plus petite
que Faction de la terre sur la lune, et, par con~
séquent, elle doit fortement altérer le mouvement
principal. Cest par la, entre autres, que les géo-
meétres ont exactemvent expliqué ces grands déran-
gemens connus dés origine de ’astronomie, la ré-
volution rétrograde des nceuds de Porbite Junaire
en dix-neufans environ, et celle,, encore plus rs-
pide, de son périgée en un pea moins de neuf ans.
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Ul en est de méme des inégalités moins pronpncées,
qui ne sauraient étre énumérées ici. 1l faut consi-
dérer, en putre, que la force perturbatrice variant
alors, d’aprés la distance, bien plus rapidemgnt
que pour les planétes, le déplacement de la terre,
méme en s’y bornant au mouvement elliptigue,
change sensiblement P'intensité dt cette force, ce
qui introduit une eomplication nouvelle dans lx
théorie lunaire. Cependant, si celte théorie est
justement réputée plus difficile que celle d’ancun
autre satellite, cela tient surtoat a ce que sa pré-
dsion nous importe bien davantage, en méme
temps que les observations manifésteraient beau-
coup mieux son iuiperfectiqn. Car, d’ailleurs , sous
le point de vue mathématique, il y a réellement
un¢ complication bien supérieuredans le.cas delg
pluralité des satellites , qui nons reste maintexans
a signaler. Alors, en effet, tautes les considéra~
tions propres au cas précédent se reproduisent
Décessairemnent, I’ égard du mouvement de chiaque
slellite, quoique leur influence puisse étte réel-
lement moindre. De plus , il faut tenir compte dé¢
I'action encore plus embarrassante, et pourfast
aussi egseptielle an moins, des divers satellites les
uns suy les autres. Les complications hypothéti-
ques indiguées ci-dessus envers les plapétes d’un
wtre monde , se trouvent ici pleinement réalisées
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par U'extréme rapprochement et 'inégalité peu
prononcée de ces différentes masses, qui peuvent
* étre au nombre de six ou sept a traiter simulta-
nément. Cette difficulté fondamentale se troyve,
il est vrai, un peu compensée par la prépondé-
rance de V’action de la planéte, beaucoup plus
prononcée que dans le cas précédent, et qui doit
rendre les perturbations mutuelles des satellites
bien moins considérables. Mais les obstacles inh¢-
rens a cette recherche n’en sont pas moins tels
que jusqu’ici la mécanique céleste n’a réellement
étabhi a cet égard que la théorie des satellites de
- Jupiter, au sujet desquels Laplace a découvert
deux propriétés remarquables que présentent cons-
tamment, 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 géo~
métrique, sans qu'on ait méme aucune valeur ap-
prochée de leurs masses. Il faut reconmaitre,
toutefois , que nous n’avons heureusement aucun
besoin de rendre leur étude aussi parfaite que celle
de la lune, leur office pratique a I’égard de la dé-
termination des longitudes pouvant étre aisément
suppléé. On congoit d’ailleurs que notre grand éloi-
gnement de ces mondes secondaires nous permet
de représenter suffisamment leur observation par
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une théorie bien plus grossiére que ne doit I'étre
celle relative 2un astre aussi rapprochéque lalune,
dont les moindres irrégularités nous deviennent
nécessairement trésappréciables. Quoique la méca-
nique céleste ait quelquefois réellement devancé
Pexploration directe envers certains petits phéno-
ménes peu importans, il ne faut point, ce me
semble, que de tels exemples nous conduisent a
exagérer notre ambition spéculative, qui doit sans
doute se réduire, en général, a porter dans nos
explications un degré de précision correspondant
a celui des observations effectives. Un tel réle est
certaimement assez élevé et assez difficile, pour
provoquer le plus complet développement de nos
forces intellectuelles : le reste serait , méme erf as-
tronomie, essentiellement illusoire.

Quelles que soient les difficultés fondamentales
dela théorie dynamique des satellites, les circons-
tances caractéristiques propres au probléme des
cométes doivent le rendre encore plus compli-
qué. Il est clair, en effet, que, par suite de 'ex-
tréme allongement et de V'inclinaison en tous sens
de leurs orbites, ces astres se trouvent, pendant
leur révolution autour du soleil, dans des rap-
ports mécaniques continuellement variables, a
cause des différens corps prés desquels ils viennent
successivement a passer ; landis que les planétes,
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et méme les satellites, ont toujours au contraire
les mémes relations, dont P'intensité seule varie.
Les cométes 8’¢loignent ainsi a tel point du soleil,
el se rapprochent tellement des diverses planetes,
que la force perturbatrice peat devenir presque
égale a la gravitation principale, dont elle n'est
jamais, en tout autre cas, qu’une fraction trés mé-
diocre : il ne serait nullement impossible que cet
effet devint assez prononcé pour dénaturer.entié-
renient le mouvement de la cométe , et la convertir
en un satellite, lorsqu’elle arrive dans le voisinage
d’une planéte considérable, comme Jupiter, Sa-
turne, ou méme Uranus. En restant dans les cas
ordinaires, il faut noter, en outre, que la masse
extrémement petite de toutes les cométes rend
nécessairement leurs diverses perturbations beau-
coup plus prenoucées qu’elles ne le seraient pour
des massessupérieures quicirculeraient de laméme
maniére : sans compter que leur poids éprouve
probablement quelques variations, impossibles i
apprécier, par I'absorption que peuvent esercer
d’autres corps trés voisins sur une partie de leur
atmosphére, quand celle-ci est trés étendue; ab-
sorption qui, trés petite sans doute en elle-méme,
devient peut-étre fort sensible a la longue, puis-
qu’elle doit naturellement se reproduire & chaque
révolution. Telles sont les conditions principales
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qui produisent nécessairement I’extréme imper-
fection de la théorie des perturbations cométaires,
indépendamment des inconvéniens algébriques
qui résultent directement de la grandeur des ex-
centricités et des iuclinaisons pour compliquer
les séries qui s’y rapportent, de méme qu’en géo-
métrie céleste. Voila surtout ce qui rend si diffi-
cile et souvent si incertaine la prévision exacte du
retour de ces petits astres, qui, lorsque nous
croyons, apres de longs et pénibles travaux, avoir
suffisamment calculé toutes leurs modifications
possibles, éprouvent quelquefois, par suite d’une
circonstance oubliée, une forte perturbation sus-
ceptible de changer complétement leurs périodes:
comme la €ométe de 1770, calculée par Lexell ,
en a offert un mémorable exemple, cet astre,dont
la révolution était alors de moins de six ans, -
n'ayant pas reparu une seule fois depuis, & cause
duo grand dérangement qu’il a subi en passant
trés prés de Jupiter. 1l faut reconnattre, toute-
fois , que les mémes caractéres en vertu desquels
Pétude des cométes est si imparfaite, font aussi
qu'elle ne saurait avoir pour nous une grande
importance réelle. Car, lextréme 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

al.
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d’ailleurs rendre entiérement insensible , méme
sur ‘d’aussi petits corps que les satellites. Le pas-
sage de la cométe de 1770 entre les satellites de
Jupiter, vérifia d’'une maniére frappante cette loi
nécessaire, puisque leurs tables, calculées d’avance
sans penser a cet événement inattendu , n’en con-
linnérent pas moins a se trouver encore parfaite-
ment conformes aux observations directes,ce qui
prouve clairement que leurs mouvemens n’avaient
pas été sensiblement dérangés. Les craintes pué-
riles qui ont remplacé les terreurs religieuses ins-
pirées par les cométes avant que nous les eussions
ramenées 4 des théories posilives, ne sauraient
donc avoir aucun fondement réel. Quant a leur
choc contre la terre, il est évidemment presque
impossible, et, néanmoins, c’est seulement ainsi
que leur influence deviendrait sensible. Leur voi-
sinage, méme extréme, ne pourrait avoir d’autre
effet que d’augmenter un peu la hauteur de la
marée correspondante. Or, méme sous ce rap-
port, on voit clairement que, si une cométe
venait & passer deux ou trois fois plus prés de
nous que la lune, ce qui est fort loin d’étre
possible a I'égard d’aucune cométe connue, une
masse aussi minime ne produirait, dans nos ma-
rées, qu’un accroissement imperceptible. L’inévi-
table imperfection d’une telle théorie est donc,
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en réalité, peu regrettable, si ce n’est sous un
point de vue indirect qui sera indiqué plus bas.

Considérons maintenant la'seconde classe prin-
cipale des perturbations, celles relatives aux ro-
tations,, dont P'étude présenterait, par sa nature,
des difficultés d’un ordre encore plus élevé, si sa

précision avait en général autant d’importance, .
et si quelques circonstances favorables ne la sim-
plifisient beaucoup, dans le seul cas vraiment es-

sentiel & bien analyser.

Les ellipsoides célestes ont dii nécessairement
sinon commencer, ce qui serait fort invraisem=
blable, du moins finir, au bout d’un temps plus
ou moins long, par tourner autour d’un de leurs
trois axes dynamiques principaux, et méme de
celui 2 Pégard duquel la rotation a le plus de sta-
bilité, c’est-a-dire de lear moindre diamétre. Car,
d'aprés la théorie de la figure des astres, c’est leur
rotation méme qui a produit,, comme nous I'avons
vu, leur écartement de la forme parfaitement
sphérique , et qui I'a naturellement déterminé
dans ce sens le plus favorable a la stabilité. Ainsi,
sous ce rapport fondamental , comme sous tant
d'antres, Pordre s’est établi spontanément dans
notre monde. Du reste, la stabilité de la rotation
d'un astre, quant  ses pbles et quant a sa durde,
est évidemment si indispensable 3 Pexistence des

’
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corps vivans a sa surface, que I'on pourrait, a
priori , garantir cette stabilité, du meins pour la
terre et pour tous les astres habitds, & partir de
Pépoque ot la vie y est devenue possible. Mais,
si la rotation de chaque corps céleste, envisagé
comme isolé, est naturellement stable, la gra-
vitation de ses diverses parties vers le reste de
notre monde lui fait éprouver, non moins né-
cessairement , certaines modifications secondaires,
qui ne peuvent porter que sur la direction absolue
de son axe dans I’espace. Ces modifications n'im-
portent réellement a connaitre qu’envers la terre;
car, fussent-elles extrémement prononoées a I’égard
des autres astres,’il n’en saurait évidemment ré-
sulter pour nous aucune action appréciable, ni
méme, suivant la remarque ci-dessus indiquée,
aucun intérét sympathique.

D’aprés les lois fondamentales du mouvement,
la rotation d’un corps quelconque autour de son
- ocentre de gravité s’exécute nécessairement de
la méme manicére que si ce centre était fixe dans
Pespace. Ainsi, non-seulement Paction mutuelle
des molécules d’un astre ne saurait nullement in-
fluer sur sa rotation, due & une impulsion pri-
mitive; mais aucune force accélératrice extérieure,
quelque grande quon la suppose, ne peut da-
vantage la troubler, quand sa direction passc
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exactement par le centre de gravité de P'astre. Or,
si les corps oélestes étaient parfaitement sphéri~
ques, en les supposant d’ailleurs, comme il est
trés naturel, composés de couches concentriques
homogénes dont la densité varierait arbitraire-
ment de ’'une & I'autre, on sait que la résultante
totale de la gravitation mutuelle de toutes leurs
molécules devrait passer rigoureusement par leurs
centres de gravité. Les astres de notre monde ne
peavent donc altérer mutuellement leurs rota~
tions propres, qu'en verta du léger défaut de
sphéricité produit par ces rotations elles-mémes.
On voit par la que cette méme nécessité qui as~
sure la stabilité essentielle des rotations célestes,
relativement & leur durées et a leurs poles, dé-
termine adissi, envisagée sous un autre point de
vue, l’altération inévitable du paralléisme de
leurs axes.

A I'égard de la terre, cette altération consiste,
comme nous 'avons déja constaté sous le rapport
géométrique, dans la précession des équinoxes,
wodifiée par la nutation. Elles résultent de Fac-
tion des différens astres de notre monde, et sur-
tout du soleil et de la lune, sur notre renflement
équatorial , suivant la belle théorie mathématique-
créée par D’ Alembert. La méthode des couples (1)

(1) Dans le premicr volupic de cet ouvrage, j’avais indiqué, il y a.
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de M. Poinsot facilite beaucoup la conception géné-
rale de leur mécanisme. 1l suffit, en effet, de trans-
porterau centre de la terre, d’aprés cette méthode,
les gravitations de toutes les parties de cette pro-
tubérance vers un astre quelconque; pour que de
tous ces couples élémentaires il résulte immédia-
tement un couple général, susceptible de modifier
la- direction absolue de la rotation principale,en
se composant avec le couple primitif qui lui cor-
respond. Le pouvoir de chaque astre a cet égardest
. naturellement, comme pour les marées, en raison
directe de sa masse et inversedu cube de sa distance;
en sorte que le soleil et la lune sont encore les seuls
dont linfluence y doive étre comsidérée, en la ré-

quatre ans, cette luminense conception comme essenticllement des:
tinée, par sa nature, & simplifier extrémement la théorie fondamentale
des romations, au lica d'éire bornée & son usage stutique immédiat.
Cette espérance vient d'due heureusement réalisée, de la maoitre b
plus compléte, par le beau travail tout récent de M. Poinsot sar @
grand sujet, qui rend désormais presque élémentaire la partie la plos
transcendante de la dynamique, cn méme temps qu'il dévoile entiére-
ment une solution jusquealors vainement enveloppée dans des équations
inextricables , ot la marche géncrale dn phénomene étaic profondé-
ment cachée. Si ma Philosophie mathématique n*était depais loog:
temps publiée, i’y anrais scigneusement caractérisé Pesprit de ozt
important mémoire, fondé sur la notion nouvelle des couples de ro-
tation, entiérement analogues, par I'ensemble de lears propuiciés
fondamentales , anx couples®de translation, quoique ctant de nature
inverse, et dont I'emploi réduit Panalyse exacte de tontes les cic
constances que peat présenter la rotation d’un carps quelconque 3
la simple comsidération uniforme ‘de son ellipsnide central.
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partissant d’ailleurs entre eux de la méme maniére :
en outre, I'étendue effective de la déviation dé- °
pend de la masse et de la grandeur de la terre,
de la durée de sa rotation , de son degré d’aplatis-
sement;, et enfin de P'obliquité de I’écliptique. Si
Ja lune circulait dans le plan de ’écliptique, ou
si les nceuds de son orbite étaient fixes, le phé-
noméne se réduirait & la précession proprement
dite, l'axe du couple perturbateur étant alors
exactement perpendiculaire a ce plan. Mais, la
légére inclinaison de Porbite lunaire détermine ,-a
raison du mouvement rétrograde de ses nceuds, une
modification secondaire de méme vitesse, qui pro-
duit la nutation. La quantité du phénoméne est
réglée en chaque cas par le rapport entre le mo-
mentdu couple principal et celui du couple modi-
ficateur. Or, comme celui-ci dépend , entre autres
élémens, de la masse de l’astre qui le produit, on
congoit comment l'observation du phénoméne
peut offrir un moyen de la déterminer. Cest ainsi
que la mesure précise de la nutation a spéciale-
ment perfectionné I’évaluation de la masse lu~
naire. La théorie de ces phénomeénes montre
d’ailleurs que, comme dans les marées, leur inten-
sité doit changer d’aprés les distances variables
du soleil et surtout de la lune a la terre. Mais les
effets sont eux-mémes trop peu prononcés poug



330 PHILOSOPHIE POSITIVE.
que te défaut d’uniformité puisse jamais devenir
bien sensible dans les observations directes. Telles
sont, en apergu, les causes générales qui déter-
minent les petites altérations qu’éprouve la rota-
tion de notre sphéroide, quant a la direction de
son axe dans Pespace. On voit combien ce serait
étrangement abuser de I’analyse mathématique
que de s’exercer puérilement, comme on n’a pas
craint dele faire tout récemment, & chercher quelle
devrait étre la précession en supposant quela
terre ne tournét pas, puisque la question cesse-
rait méme, dans cette absurde hypothése, d’avoir
aucun sens réel et intelligible.

* §il convenait de poursnivre, envers tous les
autres astres de notre monde , la théorie des per-
turbations relatives 3 leurs rotations, il faudrait
distinguer, comme au sujet des translations,
entre- les planétes, les satellites et les cométes;
puisque, par suite des mémes meotifs, cette ana-
lyse offrirait encore les mémes gradations de diffi-
culté. Le cas des cométes ne saurait étre men-
tionné que pour mémoire, par I'impossibilité ot
nous serons toujours d’observer leur rotation.
Quant aux planétes, elles doivent naturellement
présenter des phénoménes semblables a ceux de
notre précession , et qui peuvent étre plus ou moins
prononcés, suivant U'inclinaison de leurs axes &,
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leurs orbites, leur position, leur masse, leur
grandeur, la durée de leur rotation , et enfin lear
degré d’aplatissement. Par Pensemble de ces mo-
lifs, les perturbations de Mars, soas ce rapport,
tiendraient le premier rang.

A T'égard des satellites, leur rotation nous pré-
sente, sous un autre point de vue, un phénoméne
du plus haut intérét, I’égalité remarquable entre
la durée de cette rotation et celle de leur circula-
tionautour de la planétecorrespondante, a laquelle,
par suite, ils présentent continuellement le méme
hémisphére, sauf les oscillations trés petites con-
nues sous le nom de Lbration, dont la régle est
dailleurs bien déterminée. Cette égalité fonda-
mentale n’est encore sans doute réellement cons-
tatée que pour la lune ; mais son explication mé-
canique , indépendamment de la simple analogie,
tend a Périger en loi générale de tous les satellites.
Car, elle résulte, suivant le beau mémoire de
Lagrange, de la simple prépondérance qu’a dt
Décessairement acquérir, par P'action de la pla-
néte, ’hémisphére tourné vers elle dans Pori-
gine, ce qui a produit une tendance naturelle du
satellite a retomber sans cesse sur cette face. Un
tel effet ayant certainement lieu pour la lune, on
ne saurait comprendre comment il pourrail ne
Pas exister aussi envers les autres satellites, ap-
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partenant tous a des planétes plus pesantes, dont
ils sont méme en général proportionnellement
" bien plus voisins. '
* Telle est Iindication’ générale extrémement
imparfaite & laquelle je suis forcé de me réduire,
par la nature de cet ouvrage, relativement a I'é-
tude des diverses sortes de perturbations que l'ac-
tion mutuelle de tous les astres de notre monde
produit nécessairement dans leurs mouvemens.
Pour compléter cet apercu, il me reste encore a
signaler une considération essentielle, susceptible,
dans la suite, de simplifier cette étude et de la
rendre plus précise , en permettant de rapporter
tous ces mouvemens & un plan dont la_position
svit nécessairement indépendante de leurs déran-
gemens quelconques. l

En imaginant, pour plus de facilité , 'ensemble
de nos astres décomposé en particules de méme
poids, Paction mutuelle de ces différens corps
peut bien changer la grandeur de l'aire décrite
séparément ; autour du centre de gravité général,
par la projection de chaque rayon vecteur cor-
respondant, sur un plan commun arbitrairement
choisi ; mais, il résulte des lois fondamentales de
la dynamique, comme nous ’avons déji remar-
qué dans cette lecon, que, quelque énergie qu'on
suppose A cette action , les altérations individuelles
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qulelle produit a cet €gard se compensent né-
cessairement, en sorte que la somme totale de
ces aires demeure toujours invariable en un temps
donné. Il en doit donc étre ainsi de tout plan dort
la position dépendrait uniquement de semblables
sommes relatives a divers plans quelconques. Or,
parmi Pinfinité de plans qui pourraient présenter
ce caractére, il en est un qu’on a dit naturelle-
ment choisir de préférence,, comme se distinguant
de tout autre par la propriété remarquable que
la somme des aives y est la 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 for-
mules trés simples , d’aprés les valeurs de la somme
des aires pour trois plans rectangulaires quelcon-
ques, valeurs qu’on déduit d’ailleurs sans peine
des positions et des vitesses de toutes les parti-
cules dn systéme rapportées a ces trois plans. On
doit la premiére notion de ce plan & Daniel Ber-
nouilli et & Euler, qui 'avaient remarqué sous le
seul point de vue analylique, comme servant a
simplifier, par I'annulation de deux constantes,
les équations relatives a la rotalion d’un corps
solide. Celteidée fut immédiatement étendue, sans
aucune difficulté, a la considération d’un systéme
variable par Laplace, qui ajouta la propriété géo-
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métrique, et qui eut surtout ’heurguse pensée de
Pappliquer a la mécanique céleste. Enfin , la vraie
conception dynamique da plan invariable a étépré-
sentée, depuis quelques années, par M. Poinsot, qui
I’a montré directement ,abstraction faite de tout ca-
ractére analytique ou géomélrique, comme étant
" simplement le plan du couple général qui résulte
du transport de toutes les vitesses individuelles
au centre de gravité du systéme.

“Quant & la détermination effective de ce plan,
elle exige, pour qu’il soit réellement invariable,
que Ton prenne en considération toutes les aires
que peuvent décrire, en vertu de leurs diven
mouvemens, les différens points du systéme.
Or, dans Pimpossibilité évidente de décomposer
le systéme en particules égales, ainsi que Pexige
le strict énoncé de la propriété fondamentale,
Laplace avait cru devoir traiter chaque corps
céleste comme condensé a son centre, en réunis-
sant aussi les satellites & leurs planétes, afin de ne
plus avoir a considérer que de simples points. La

Aumineuse théorie de M. Poinsot lui a fait immé-
.diatement apercevoir le vice radical d’un tel pro-
cédé, ou lon fait nécessairement abstraction,
non-seulement des aires relatives décrites simul-
tanément par les satellites, mais aussi de celles
que les diverses molécules de chaque corps tracent
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autour de son centre de gravité, en vertu des
rotations correspondantes; et il a ensuite rendu
sensible d’ailleurs, d’aprés les formules analytiques
habituellement employées, la nécessité d’ajouter
ces diverses aires a celles considérées jusque alors.
Une simple décomposition d’intégrale montre, en
effet, que la somme des aires décrites par toutes
les molécules d’un méme corps équivaut au pro-
duit de sa masse par l'aire que trace son centre
de gravité , plus Iensemble des aires qu’en-

gendrent les molécules autour de ce centre. Ces
"sires dues aux rotations ne seraient réellement
négligeables vis-d~vis des autres que si le corps
élait fort petit, ou 8l tournait avec une lenteur
extréme. Celle qui résulte de la rotation du soleil
est, d’apreés les hypothéses méme les plus défavo-
rables , beaucoup plus grande que celle tracée par
la terre dans son mouvement annuel. Aussi, le
plan déterminé par les calculs de Laplace serait-il
loin, en réalité, d’une invariabilité rigoureuse.
Clest néanmoins la parfaite constance qui ferait le
seulmérite véritable d’un tel termede comparaison,
pour mauifester immeédiatement les variations sur-
venues dans l'intérieur de notre monde, et méme
les déplacemens de son ensemble. Si I’on voulait
se borner & un plan peu mobile, il n’y aurait
aucun besoin de pénibles calculs fondés sur une
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théorie spéciale, et l'on pourrait prendre, pres-
' qu'au hasard, parmi les divers plans astrono-
miques, lels que celui de 'équateur terrestre ou
surtout solaire, ou le plan de Décliptique, dont
les changemens seraient, en réalité, beaucoup
moins considérables que ceux du plan proposé
par Laplace. Malheureusement, le vrai plan in-
variable, découvert par M. Poinsot, est d'une
détermination bien plus difficile, puisqu'il esige
inévitablement, non-seulement, comme l’autre,
Pévaluation des masses célestes, mais aussi celles
des momens d’inertie correspondans. Cette der-
niére estimation ne saurait étre faite, & priori,
quen adoptant des hypothéses nécessairement
trés hasardées sur la loi mathématique relative
a la densité dans lintérieur des astres. J’ai déja
indiqué dans la legon précédente, au sujet des
masses, I'ingénieuse maniére dont M. Poinsot a
heureusement éludé cette difficulté’ fondamen-
tale, en imaginant un moyen rationnel , aussi gé-
néral que direct, pour obtenir exactement, 4
posteriori, cette mesure indispensable. Cette
importaute théorie est donc aujourd’hui évidem-
~ment compléte. Mais son application immédiate
e saurait avoir lieu, comme je Dai expliqué,
avec toule la précision qu'exige, par sa nature,
une semblable détermination, pour correspondre
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convenablement & sa destination essentielle.
Quoi qu’il en soit, on n’en doit pas moins,
sous le rapport philosophique, voir avec un pro-
fond intérét comment la mécanique céleste a pu
enfin assigner un plan néoessairement immobile
au milieu de toutes les perturbations intérieures
de notre systéme , comme Newton avait d’abord
reconnu une vitesse nécessairement inaltérable,
celle du centre de gravité général. Ce sont les
deux seuls élémens rigoureusement indépendans
detous les événemens qui peuvent survenir dans
Pintérieur de notre monde , méme des bouleverse-
mens les plus complets que notre imagination
puissey supposer; leurs variationsse rapporteraient
seulement aux phénoménes les plus généraux de
Pumivers, prodaits par P'action mutuelle des di-
vers soleils, dont elles nous fourniraient naturel-
lement la plus claire manifestation, si une telle
connaissance nous était réellement permise.

Le résultat général de étude des perturbations
a été d’établir, de la maniére la plus irrécusable,
la stabilité fondamentale de notre monde, relati-
vement & tous les astres de dnelque importance,
considérés sous tous les rapports essentiels. En
fuisant abstraction des cométes, toutes les varia-
tions de diverses sortes, a ’exception de quelques-
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unes presque imperceptibles , sont nécessairement
périodiques, et leur période est le plus souvent
extrémement Jongue, tandis que leur étendue est
au contraire fort courte : en sorte que 'ensemble
de nos astres ne peut qu’osciller lentement antour
d’un état moyen , dont il s’éoarte toujours trés pen.
Quoique tous les élémens astronomiques de che-
cun d’eux participent réellement a ces oscillations,
il faut cependant faire entre enx une distinction
importante, en séparant cenx qui se rapportent &
la situation des orbiles et & la direction des rota-
tions, de ceux qui concernent les positions et les
vitesses moyennes relatives au double mouvement
d’un astre quelconque. Toutes les grandes per-
turbations portent unmiquement sar les premiers;
les seconds ne peuvent éprouver que des oscilla-
tions presque insensibles, dont la préecision ex-
tréme de nos tables astronomiques actuelles n’exige
pas méme encore la considération effective. Au
milieu de toutes les variations célestes, la trans-
latioh de nos astres nons présente Iinvariabilité
présque rigoareuse des grands axes de leurs or
bites elliptiques, et de la durée de leurs révola-
tions sidérales : leur rotation nous montre une
constance encore plus parfaite dans sa darée, dans
ses pbles, et méme, quoiqu'a un degré un pen
moindre, dans Pinclinaison de son axe a Vorbite
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correspondante. On est certain, par exemple, que,
depwis Hipparque , la durée du jour n’a pas varié
d’un centiéme de seconde. Ainsi, dans la stabilité
générale de notre monde, nous découvrons encore

une stabilité spéciale et plus prononeée a 1’égard

des édlémens dont la fixité importe le plus a la
perpétuité des espéces vivantes. Tels sont les su~
blimes théorémes fondamentaux de philosophie
naturelle, dont ’bumanité est redevable 3 Ven-~
semble des grands travaux exécutés dans le sidcle
denier par les illustres successeurs de Newton. -

La cawse gémérale de ces importans rdsuldats
réside essenticlement dans la faible excentricité
de toutes les orbites principales et dans le peu de
divergence de leurs plans. Si les astres de quelque
importance avaient décrit, comme les comeétes ,
des ellipses trés allongées , comtenues dans des
plans dirigés en tous sens, leurs relations dyna~
miques aucaieat été. towjours extrémement va-
riables, et leurs perturbations auraient dés lors
cessf ’dtre périodiques, pour devenir presque in-
définies, aimsi que celles des cométes. Au contraire,
en vertu de Pextréme rondeur des véritables or~
bites ¢ de I'identité presque entiére de leurs plans,
Vtensité des diverses actions mutuelles, ne pou-
vant qu'esciller entre des limites trés rapprochées,
doit tendre sans cesse a rétablir I’état moyen du

22..
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monde. Or, comme les astres & orbites peun excen-
triques sont évidemment les seuls babitables, cette
harmonie fondamentale ne présente réellement
aucun texte de cause finale, ainsi que je I'ai indi-
. qué au commencement de ce volume, puisqu'il

‘ne pourrait en étre autrement qu’a P'égard de

-mondes tellement constitués, que la vie, et par

suite la pensée, la philosophie théologique ou po-
- sitive, ne sauraient y exister.

Toule la théorie mathématique des mouvemens
célestes a été constamment traitée jusqu'ici, sans
avoir aucun égard a la résistance du milieu gé-

_ néral dans lequel ces mouvemens s’accomplissent.
La parfaite conformité des tables ainsi dressées
avec ’ensemble des observations les plus précises,
montre clairement que cette résistance ne pent
etercer qu'une influence imperceptible. Cepen-
dant, comme il est évidemment impossible qu’elle
soit rigoareusement nulle, les géométres ont di
s'occuper d’en préparer d’avance Panalyse géné-
rale. Abstraction faite de son intensité., cetts ac-
tion est nécessairement d’une tout autre nature
que celle des perturbations proprement dites,
quoique pareillement graduelle; car, elle ne sau-
rait étre périodique, et doit toujours s’exercer
dans le méme sens, de maniére a diminuer con-
tinuellement toutes les vitesses , avec d’antant plus
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d’énergie qu’elles sont plus grandes. Euler et La-
grange oot établi qu’il n’en peut résulter aucune
altération dans les positions des orbites , comme il
est aisé de le sentir & priori : toute l’influence

porte inévitablement sur leurs dimensions et sur

les temps périodiques, ainsi que sur la durée des
rotations ; c’est-a-dire , qu’elle affecte précisément
les élémens essentiellement épargnés par les per-
turbations. En méme temps que les rotations des
planétes doivent ainsi se ralentir sans cesse, leurs
orbites doivent se nétrécir toujours en ¢’arrondis-
mnt, et leurs temps périodiques diminuer par
suite; puisque, la viteise devenant moindre, I'ac-
tion solaire acquiert naturellement une plusgrande
efficacité : ces divers effets sont d’ailleurs non-seu-
lement continus, mais encore de plus en plus ra-
pides. Ainsi, dans un avenir jusquici compléte-
ment inassignable, quoique nous puissions assurer
qu'il est iofiniment lointain, tous les astres de
notre monde doivent nécessairement finir par se
réunir & la masse solaire, d’ou ils sont probable-
ment émanés, comme l'indiquera la legon sui-
vante : en sorte que la stabilité du systéme est
smplement relative aux perturbations proprement
dites. Telles sont, a cet égard, les indications
générales incontestables de la mécanique céleste.
Quant 3 I'évaluation numérique de ces effets né-

4
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cessaires, leur extréme petitesse nous empéchera
sans doute de la connailre avant qu'il se soit
écoulé un trés long temps, & pastir de Pépoque
oul les observatigns astronomiques ont acquis une
grande précision. Vainement Eoler avsitil cru
apercevoir une petite diminution séculsire de
Fannée sidérale en vertu de cette cause : les com-
paraisons exactes établies depuis par tons les astro-
nomes ont clairement montré que cetto remarque
était illusoire. 11 est d’ailleurs certain que nous
~ eonnaissons encore trop peu la vraie loi mathé-
matique de la résistance des milieux, pour que ces
phénomeénes soient jusqu’ici exactement caleu-
lables, méme quand ils seraient plus prononcés.
Lorsqu'’ils pourront étre réellement étudiés, c'est
sur les cométes que devra surtout porter une telle
exploration. Car, la faible masse de ces petits astres,
et la grande surface qu'ils présentent 2 Faction da
milieu lorsque leurs atmosphéres sont trés éten-
dues, doivent nécessairement rendre sa résistance
beaucoup plus appréciable # leur égard qu’envers
les planétes, leur vitesse étant d’aillenrs naturel-
lement & son maximum au moment méme de cette
expansion. Aussi quelques astronomes contem-
pordins croient-ils déja avoir constaté, pour une
ou deux comeétes, l'effet de cette résistance. L’é -
tude de ces astres ne semblait jusqu’ici avoir pour
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nous qu’une utilité négative, afin de prévenir le
retour des terreurs chimériques ou des craintes
ridicules qu’ils ont si long-temps fait naitre. On
voit maintenant qu'il n’existe pas un seul astre
dans notre monde, méme parmi les plus insigni-
fians, dont la théorie ne puisse nous offrir un in-
térét direct et positif; puisque P’étude des cométes
se trouve ainsi essentiellement propre a nous dé-
voiler plus tard une des lois générales les plus
importantes du systéme dont nous faisons partie,
celle qui, dans un avenir indéfini , doit le plus
influer sur ses destinées. Il faut méme remarquer
que, pour remplir convenablement un tel office,
cette étude ne saurait étre trop perfectionnée;
car, C’est seuleinent sur une théorie trés précise
que le contréle de I’observation peut manifester,
avec une véritable certitude , d’aussi petits effets.

Je me suis efforcé, dans la vingt-troisiéme le-
gon, d’établir nettement, sous le simple point de
vue géométrique, 'indépendance des phénoménes
les plus généraux de I'univers, en faisant soigneu-
sement ressortir la conformité décisive de toutes
les observations directes avec les tables dressées
par les astronomes, sans penser aucunement aux
autres mondes. En supposant la loi de la gravita-
tion étendue a ’action mutuelle des divers soleils,
la mécanique céleste explique et fortifie immé-
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diatement cette incontestable vérité, qui me
semble devoir constituer, en philosophie natu-
relle, un dogme vraiment fondamental. 1l est
" d’abord évident que les différentes gravitations de
notre monde vers les innombrables soleils dis-
persés dans Pespace, doivent se détruire en partie
par leur opposition, quoiqu’il fat 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 sevlement
par Pinégalité de son action sur les divers astres
de notre monde qu’elle en pourrait troubler les
mouvemens- internes, nécessairement indépen-
dans de tonte action qui serait exactement com-
mune. €haque force perturbatrice de ce genre est
donc évidemment , comme dans les marées, dans
la précession des équinoxes, etc. , en raison directe
de la masse preductrice, et en raison inverse du
cube de sa distance au soleil. Suivant cette loi, la
perturbation doit donc étre entiérement imper-
ceptible, & cause de 'immensité bien constatée de
Fintervalle qui nous sépare dujplus prochain soleil.
En supposant le plus grand rapprochement com-
patible avec nos observations les plus certaines,
une masse qui égalerait un million de fois cellede
notre monde, n’y ferait naitre ainsi quune force
perturbatrice plusieurs milliards de fois moindre
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que celle d’o résultent nos marées. L'indépen- '
dance de notre monde est donc. parfaitement
certaine. C :

1l m’importe d’autant plus de la faire remar-
quer, sous le rapport philosophique, qu’elle cons- -
titue lu seule exception générale que je connaisse
a la grande loi encyclopédique que j’si, établie
en commengant cet ouvrage, et.d’aprés laquelle
les phénoménes les plus généraux dominent les
plus particuliers , sans étre au contraire nulle~
ment influencés par eux. Ainsi, les phénoménes
vraiment astronomiques, ¢’est-a-dire, ceux de I'in-
térieur de notre monde, régissent évidemment tous
1os phénomeénes sublunaires, soit physiques, soit
chimiques, soit physiologiques, soit méme so-
cianx , comme je Iai indiqué spécialement dans
la dix-nenviéme legon. Mais ici nous trouvons,
en sens inverse,, que-les phénoménes les plus gé-
béraux de Punivers ne peuvent au contraire exer-
cer aucune influence réelle sur les phénoménes
plus particuliers qui s'accomplissent dans Finté-
rieur de notre systéme solaire. Cette anomalie phi-
bosophique disparaitra immédiatement pour tous
les esprits qui admettrontjavec moi que ces der-
niers phénoménes sont les plus étendus auxquels
nos recherches positives puissent.véritablement
alteindre , et que I’étude de Vunivers doit étre deé-
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sormais radicalement détachée de la vraie philo-
sephie natuvelle; maxime, & mom avis, fonds-
mentale, et dont j’espére que la justesse et P'utilité
seront d’autant plus senties qu’on I'examinera plus

peofondément.

:. Tel est I'ensemble des considérations philoso-
phiques que je devais présenter. ici sur la dyna-
~ mique céleste, envisagée saus ses divers aspects
principaux. Quelque admirzable extexsion qu’ait
pris depuis Newton cette sublime étude, nous
evons reconnu combien, & besucoup dégards,
Fextrémé insuffisance de notre analyse mathéms-
tique actuelle la rend nécessairement imparfaite.
On den formerait une idée trop avantageuse si I'on
pemsait que, dans I'exécution finale des tahles s
teonomiques , elle peut aujourd’hwi se suffire en-
ticremsent & elle-méme , sams emprunter a lagéo-
métvie céleste amcun autre secours direct que
Pévaluation des données indispensables, déduites
de Vabservation immédiate. Non-seulement celt
n’est pas & Pégard des astres dont la théorie mé-
‘camique m’est encore québauchée, et qui sont,
sans eomtredit, les plus. nombreux, ‘quaique ls
mains importans ; mais encore, sous plusieurs
rapports, envers les migux étndiés. Bien que la dy-
namique de chaque astre doive naturellement
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remplir, dans la constroction de ses tables;, un
office de plus en plys prépondérant, la diffi-
culté de déméler avee oertitude tountes: les per-
turbations indiquées par -les formules anuly+
tiquea, assignera prohablement toujours & eet
égard up yble indispensable , quoique de plus en
plus subsidiaire, & Pingénieuse méthode enpiri~
que dea- équations de condition , imaginée par les
asstronomes peur dévoiler immédiatement, d’aprés
les obseyvations, la marche effective des moindres
lmg\lhme sans aucune recherche de leur. Jag
mécanique ; méthode qui me semble aujourd’hui
trop dédaignée peut-dtre par les géometres, aux-
quels les glorieux succes de la mécanique céleste
ont inspiré un sentiment un peu exagéré de la
portée réelle de ses théaries. Cette méthode com~
Phmentaire consiste en général, comme on sait,
a comparer les observetions divectesnvec les tables
oi Fon a déji tenu compte de-toutes les inégalités
hien connues, afin de combler-les différences par
lmtreduction de quelques ‘termes jadditionnels,
redatifs & des fonctions périodiques de la quantité
dont ces anomalies paraisseat dépendre, en les
affectant de coefliciens eonvemables , déterminés
dapréds un nombre suffisant de mesures immé-
diates. C'est & un tel procédé qu’on doit effecti-
vement la découverte de presque toutes les petites
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. perturbations, expliquées ensuite par la mécs
nique céleste, qui en a perfectionné la connais-
sance. Il constitue d’ailleurs le vrai modéle d’apres
lequel les physiciens établissent journellement
leurs lois empirigues des phénoménes, ce qui me
semble lui donner ici un véritable intérét philo-
sophique. '

Le résultat général des considérations exposées
dans cette lecon montre nettement combien le
développement de la dynamique céleste, indé-
pendamment de la haute importance des sublimes
connaisances directes qu'il nous a procurées, a
puissamment contribué a perfectionner Pensemble
des théories astronomiques; envisagées quant i
leur but définitif, la juste prévision de Pétat da
ciel, a une époque quelconque, soit passée, soit
future. Si Pon devait se borner a déterminer, poor
peu de temps, le véritable état de notre monde,
la géométrie céleste, résumée par les trois grandes

‘lois de Képler, pourrait étre regardée comme
strictement suffisante, en choisissant des élémens
convenablement déduits d’observations actuelles
faites avec toute la précision possible. Mais il ne
peut plus en étre ainsi, et la plus parfaite théone
des perturbations devient absolument indispen-
sable, quand on se propose d’étendre cette exacte
prévoyance astronomique & des époques trés éloi-
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gnés, postérieures ou antérieures. Clest a la dy-
namique céleste que notre astronomie actuelle
doit incontestablement cette admirable perfection
pratique qui lui permet a volonté de deseendre
ou de remonter les si¢cles pour y fixer, avec une
pleine certitude, I'instant et le degré précis des
divers événemens célestes, tels que les éclipses
entre autres, ces déterminations ne pouvant pas
d’ailleurs évidemment étre aussi minutieusement
exactes que celles relatives a 'époque présente.

Quoique Pensemble des huit legons déja conte-
nues dans ce volume constitue réellement , 4 mes
yeux, la vraie philosophie astronomique tout en-
tiére, elle semblerait néanmoins présenter, a pres-
que tous les esprits éclairés, une lacune essentielle,
si je ne consacrais point une derniére legon A
Pexamen général de ce qu'on appelle aujourd’bui
Pastronomie sidérale, et a Pappréciation ration~
nelle de ce que nous pouvons maintenant conce-
voir de positif sur la cosmogonie.
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Considérations générales sur L'astrenomie sidérale, et sur la

La seule brunche de 'astronomie sidérale qui
pareisse comiporter jusqu’a présent wne certsime
suted’études exactes, concerne les monveménsre+
htifs des dioiles multiples , domk la prengibre déi-
couverte est due au grand observateur Hevrschelk
Les astronomes entendent par li des étoiles ex-
trimement rapprochées, dout k distance angw-
lice w'excode jamais ume dexriminumte, et qui
semblent pour cette raison' n'en faive qu’dme;
non-sealemént & Ia voe simple, mais aveo les lut
nettes ordineires de mos observetoinds, les pha
puissans télescopes pouvant seuls. les sépurer. i
fiut considérer, en outre, que les mouvemens
relatifs de ces astres tendent souvent & faire més
connaltre leur multiplicité effective, comwme on
Fa yu plus d*une fois, en prodwisant peridant wa
temps plus ou moins long des oscultations ma-
~ tuelles, qui ne permettent point alors la sépara-
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tion. Parmi plus de trois mille étoiles multiples
actuellement enregistrées dans les catalogues,
quoique le ciel austral soit encore a cet égard trés
peu exploré, presque toutes sont senlement dou-
bles, la triplicité méme étant extrémement rare,
et aucun degré supérieur de multiplicilé n’ayant
Jamais été observé, ce qui ne tient peut-dtre qu's
Fimperfection de nos meilleurs télescopes, comme,
avant Herschell , la simple dualité était ignorée.
Ges groupes remarquables ne constituent évidem-
ment, par leur nature, qu'un cas trés particulier
dans Vonivers, puisque 'intervalle des astres qui
les composent est probablement d'in-ordre besu-
coup ‘moindre que les distances' mutueles des
principeux soleils; en sorte que, dans ces mouve-
_“mens relatifs , quand méme ils pourraient étre un
jour parfaitemsent connus, ee qui est en soi fort
dewténx, d’aprés les considérations indiquées i
la fin de la vingt-quatriéme lecon , # ne s’agirait
encore nullemsent des phénomeénes -célestes les
plus généraux , quelque intérét que doive inspirer
une telle éude. La spécialité du -cas deviendmit
méme bien autrement prononcée , si, comme la
rigueur scientifique me semble Pexiger, les astro-
nomes ne formaient leur catégorie des étoiles
doubles que de celles dont ils ont pleinement
constaté les mouvemens, et qui sont jusqu'ici
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en trés petit nombre. Car, la dualité- de presque
toutes Jes autres n'indique peut-étre aucune re-
lation réelle, puisque, malgré le rapprochement
des directions, les intervalles mutuels peavent
étre tels, queles deux astres ne forment pas plus
un vrai systéme que deux étoiles quelconques
combinées au hasard dans le ciel , si ces astres sont
trés mdgnlement doignés de nous, circons-
tance a I’égard de' laquelle nous n’avons ‘encore
sucune sorte de'renseignement direct ou' indi-
rect. S’autoriser e quelques exemples incontes-
tables pour emvisager cette multitade d’étoiles
doubles.comme autant de systémes binaires, ou
la moindre masse circule autour de la plus grande,
ce serait, 2 mon avis, s’écarter étrangement de
Vindispensable - sévérité de méthode qui seulé
constitue Padmirable positivité de la véritable
astronomie, e confondant, peut-étre le plus sow-
vent, avec uh vrai phénoméne céleste, un simple
actident de position, tenant uniquement au point
de Punivers ocoupé par notre monde. La seule
analogie est ici évidemment insuffisante, car elle
pourrait bien n’étre due qu’a Pimpuissance de nos
explorations. Quel astronome oserait maintenant
garentir que, si les télescopes étaient susoeptibles
d’étre ua jour suffisamment perfectionnés, novs’
peparviendrions pas a distinguer , entre les étoiles

TOME 1I. 23
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que leur distanoe nous pate le plus & claseer au-
jourd’hui comme indépendantes, une multitade
d’intermédiaires trés reseerrés, qui rendraient le
cas de la dualité presque général? Le voisinage
apparent serait-il alors un motif suffisant de peé-
sumer toujours une circulation mutuelle, dontka
" pensée me nous est suggérée actuellement per
analogie, qu’en vertu de Pextréme singularité
d’une telle circonstance, qui cesserait ainsi d'dtre
eyoeptionnelle ? On ne doit donc reconnaitre jus-
qu’ici, en astronomie sidérale, d’autre étude réel-
lement positive que celle des mouvemens relatib
- bien connus de certaines étoiles doubles , dent le
nombre ne s’éléve encore qu’i sept ou huit. Oa ne
- saursit d’silleurs espérer d’introduire ]nmm,dm
la détermination géométrique de la vraie figare
_ des orlitesoonupondanus, une certitude a hesu-
ooup prés comparable a celle qu'admet le con-
nassance précisedenos orhites planétaires ; puisque
lés rayons vecteurs apparens sont tellement petits
que l'erreur de ces mesures délicates s’éléve peut-
étre ordinairement au quart ou au tiers de leur
valeur totale. 1l en est de méme a Pégard des
temps périodiques, quand ils n’ont pas pu éire
directement observés, ce qui est jusqu’a présent le
eas habituel. On concevrait surtout bien diffieile-
-ment, comme je Pai indiqué ailleurs, que e
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diudes pussent jamais acquésir aser. d'exactitade
pour fournir une base sufissrsmient solide a des
conclasions dynamiques vraiment irrécusables ; de
maniére & démontrer, par exemple, I'extension

effective de la théorie de la gravitation a P'action .
mutuelle des deux élémens d’une éteile double, -

oe qui serait d'ailleurs trés Join de constater la ri-
goureuse universalité de cette théorie. L’imapor-
tance générale de cos recherches est en outre besu-
coup diminuée par cette réflexion que jusqulici
potre monde, dés lors envisagé comme essentiel-
lement rédait au soleil, n’appertient & aucun de
ces groupes , non:seulement étudiés, mais simsple-
ment signalés. Cette circonstanoe remarquable ne
me semble nullement fortuite ; car,si notre monde
fait effectivement partie de quelque étoile double,
oemmue rien n’empéche de l'imaginer, il nous seva
probablement toujours impossible d’aperceveir
réellement, acdté dusoleil,I’étoilequi constituersit
le second dlément de ce petit systéme, ot dout la
divection devrait étre si rapprochée que sa lumiére
se perdrait nécessairement dans la lumiére solaire.
Un tel cas, néanmoins, pourrait seul avoir ponr
nous um puissant intérdt scientifique, non-seule-
ment comne utile a la connaissance des dépla-
oczmens de notre monde, mais enoure comme com-
portant naturellement une étude beaucoup, plus
a3..
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précise, par cela méme que I'observateur serait
alors situé sur 'un des astres du couple stellaire.

Les sept orbites d’étoiles doubles établies jus-
qu'ici, et dont la premiére est due aux travaux
de'M. Savary, présentent en général des excen-
tricités trés considérables, dont la moindre est
- presque double, et la plus grande quadruple de
la plus forte qui existe dans nos ellipses plané-
taires, Quant a leurs temps périodiques, le plus
court excéde un peu quarante ans, et le plus long
six cents. Du reste, Pexcentricité et la durée
de la révolution ne paraissent avoir éntre als
aucune relation fixe; et ni 'ane ni Fautre ne
semblent d'ailleurs dépendre de la distamce angu-
laire plus ou moins grande des deux élémens des
couples correspondans. Tel est en général le ré-
‘sumé exact, quaique succinct, des seules con-
naissances reelles: que nous pouéd:ons encore & cet
égard.

Tant que les distances linéaires de ces astres &
la terre, et par suite entre sux, resteront ignorées,
ces notions ne sauraient avoir une grarnde impor-
© tance, ni peut-étre méme une solidité suffisante.
Si ces dntaneeo pouvaient étre un jour hien con-
nues, on évaluerait aisément les masses des couples
correspondans , en supposant que la loi de la gra-
vitation leur fat légitimement applicable. Il sufli-
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nait, pour cela, d’employer une méthode essen~
tiellement analogue aux deux derniéres de celles
indiquées dans la vingt-cinquiéme legon a Pégard
des masses planétaires. La quantité, dés lors dé-
terminée, dont P’étoile secondaire tend a tomber,
en un temps donné, vers Pétoile principale, étant
comparée & la chute des corps & la surface de la
tere, préalablement ramenée & la. méme dis-
tanoe, suivant la loi ordinaire, fournirait immé-
diatement en effet la valeur du rapport entre la
madee du eoupleetcellede la terre. Mais, la
répartition de cette masse totale entre ses deux
élémens resterait évidemment encore incertaine ,
puisqu’il est trés possible qu’elle doive s’opérer
dune maniére beaucoup moins inégale qu’entre
nos plandtes et leurs satellites. Cette derniére
mﬁd‘ntion fait d’aillgurs rejaillir sur Pensemble

une telle étude un nouveau motif fondamental -
d igeertitude. Car, si les masses des deux élémens -

de chaque couple stellaire différaient réellement
aseez pen , comparativement & leur distance et &
leur grandeur, pour que le centre de gravité du
systéme s’écartit sensiblement de Vastre principal
(oe que nous ignorons encore entiérement ), cest
& ce centre inconnu qu’il faudrait nécessairement
rapporter les mouvemens observés; et, dés lors,
quelle exacte conclusion dynamique pourrait-on
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tirer des orbites elliptiques autour de ’astre ma-

jeur comme foyer, en les supposant méme irré-

casablement constatées ?

- 1l'me reste & caractériser a ce sujet I'ingénieuse
. méthode si heurensement imaginés par M. Se-

vary, d’aprés laquelle on parviendra peut-étre un

jour a déterminer effectivement, du moins entre

certaines himites, les distances de quelques étoiles
_ doubles & la terre ou au soleil. Cette méthode
constitue réellement jusqa’ici la seule conoeption
scientifique qui soit propre & Pastronomie sidé-
rale. Elle u le mérite capital d’étre essenticlement
indépendante de toute hypothése hasardée-sur ln
forme rigoureuse des orbites steliuires et sur V'ex-
tension de la théorie de la gravitation. Il 1ui safit,
en réalité, que ces courbes soieat symétriques, re-
lativement a leur plus long diamétre, et que Fastre
mineuar y circule avec {la méme vitesse aux dewx
points également distams' de l'sstre majeur; ce
qui’ est certainement trés adinissible.

Ce procédé est fondé, comme la théorie généd-
rale de P’aberration, sur la darée de la prope-
gation de la lumiére, dont nous savons, d'aprés la
vingt-deuxiéme lecon, que la vitesse est exac~
tement connue. Seulement, tendis que, dans
Paberration ordinaire, il sagit d’une ervear de
Jieu,, on considére ici une erreur de temps.
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Concevons une orbite stellaire dont le petit axe
soit situé perpendiculairement au rayon visuel
mené du soleil ou de la terre, qui peuvent igi étre
confondus. §'il en était de méme du grand axe,
et, par suite, du plan de I'orbite, les deux moi=
tids de la révolution , que P'astre mineur aceomplit
réellement toujours en des temps exactement
égsux , devraient encore nous paraitre évidem-
ment d'égale durée, quelque lente que pit étre,
i chague position, la transmission de la lumiére,
Mais, il ne peut plus en étre ainsi, quand le plan
de Pashite est fortement incliné vers le rayon vi~
mel, sans que toutefois il doive le contenir, ce
qui rendrait impossible Yobservation fondamen=~ .
tale. Dans ce cas, la durée de la demi-révolution,
eoerespondante & la moitié de la courbe ol Fastre
se dixige vers nous, devra nous sembler mojndre
quelle n’est en réalité, et celle relative a Ja moitié
o il .s'en éloigne de plus en plus, parsitra au
coutraire sugmentée, ¢n vertu de la différence
des temps que la lumiére doit employer A nous
pasvenir des denx points de 'orbite les plus inéga-~
lemsent distans de la terre. Ainsi , quoique letemps
périodique total ne doive étre nullement altéré, ley.
deux moitiés de la révolution n’auront donc pes
exactement la méme durée apparente, et, si leur
inégalité peut étre bien observée, elle fera immeé-
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diatement connaftre, d’aprés la vitesse effective
" de la lumiére, la vraie différence entre les dis
tances de la terre aux deux points extrémes de
Porbite. Dés lors, cette différence deviendra. évi-
demment une base géométrique suffismte pour
estimer, avec uné approximation correspondauie,
. les dimensions linéaires de Forlite, et sa vén-
table distance a la terre, son inclinaison.et son
étendue anguleire étant d’ailleurs préalablement
données (1). Tout se réduit donc & constater une
inégalité appréciable entre les durées des .deux
demi-révolutions. Mais il est indispensable que
cette appréciation s’opére d’aprés Pobservatian ef
fective d’une révolution entidre, afin que son exac-
titude ne dépende d’aucune hypothése sar la
nature géométrique de Porbite stellaire,. et :sor
la loi relative a la vitesse avec laquelle Pastre la
parcourt. '

Tel est ce procédé , dont Pesprit est: éminem-
ment approprié a Fimmensité des distances .qa’on
s’y propose d’estimer, et qui serait au comtraive
évidemment illusoire envers nos petites. .orbites
planétaires, Jusqu’a ce que 'expérience ait promon-
cé, nous ignorerons néoesssirement si les rayons

(1) M. Arago a tris netternent ;xyliqné cette ingénicnse méthode

dans sa notice sur les ¢toiles doubics , annexée a I' fnnuaire du Burcas
des Longitudes pour 1834,
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désmbles par.rappert a leur dloignement ; pour. que
BOUS puiskions apevcevoir quelque différence trds
sensible entre les deux parties’ du - temps pério-
- dinme. Bm & supposant, & I'égerd d’orbites con~
venablement situées, il-est d’salleure -évident :que
Pincertitude inséparable d’sheervations anssi dé-
Licates -6t Ventvdme . lenteur. des révolutions, me
pesmettront un jour de:ocomnaitre cette différence
qulentee -oertaimes limites plus.ou umwins écartées.
Or, indépendemment . du pea. de - précision que
comports- da mesuré effective:des antres éldmens
du caleal'jchaque oecodadme\nmoemnp
quim’est .probablement suaceptible d’dtre jamais
spprécié qu'h plusieurs jours: prés, tend & intros
duireame lesreur d'qu Yaoims .32000 myriamétrris
dans Bévaluation .de la,distance chdrchée. Amedd
Finventear de.cetée méthdde Va-t-il toujonss poér
seatée: comawe- seulement propre & ' déiermminer
unmaccimebs et un minimum ; peut-&tre fort éeave
¥s, -relativerhént i notre éjoignpient effectif des
couples-atellaives auzquels elle pourra devenir
applicable. ‘Quelle. qye soit .son imperfection né»
cessaive , ‘elle ‘n’en doit pas:-moins inspirer um
peofond imtérét, par Vespoir ‘qu'elle nous donae
d’obtenir plus tard, a Paide d’un détour trés.in-
génieux , quelque approximation certaine a 'égard
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emgore qu'une grossiére limite inférieure,, com-
mune a 'ensemble des astres innombrables que le
. ciel nous présente.
~ Cette discussion philosophique de la senle por-
sion de Pasironomie sidérale qui sesnble préssnter
emjourd’hui_quelque consistance seientifique, est
sans doute trés propre i confirmer directement lo
principegénéral queje me suis efforoéd’établicscns
divers rapports dana plusieurs legons pedcédentes,
sur la restriction essentielle.et néeessaire. de nos
wévitables recherches célestes & I'étndeapprofondis
dey phénoménes intérieurs de notre monde. On
voit combien deviennent bomdes ét incertaine
nos connaissances réelles, méme dans les plas
simiples questisns , anssitbt que nous tentons do
fremchir ces limites maturelles, quoique nous ye-
tions emopre txés-loin ide ln ¥rai¢ coneiddeation de
Punivers. L'dtude indiquée :cirdesams, ob) quiiest
toute réeente, devra sansdoute faire dans lauito
des sidcles quelques progeds. notakies ; nisis los
causes ¢videntes de som inpe:fodim;mhmp
fendamentales, pour- qui'en puisie espérer. qu'elle
présente jamais un cnmta'em.nhﬁqneww
msent oompauble & cejui ‘de notye astroncmié
solaire. :
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Jedeis maintenant procéder i Fexainen. gér
néral de ce qui comporte un certain caractére de
positivité dens les hypothéses cosmogoniques. B
serit sans doute superflu d’établir spécialement&
cet fgard ce préliminuiteindispensable,, que tonte
idée-de crddtion proprement dite doit étre iei ra-
dicalement écartée, comme é&tant par sa nature |
entidrement inssisissable, et que la semle rer
cherche raisonnable, si elle est réellement acoes»
siblé, dvit eonocerner uniquemient les transforme-
tions successives du ciel, en se bornsat méme,
su moins d’sbord, i eelle quia pu produire ime.
médintemeént son état agtuel, Ces considérations
préalables sont trop dvidemtes pour quiil com-
vienne de les expliquer- davamge aux leomm de
ot euvrege.

La question ‘véelle consiste donc & déoider- i
'éeat présent du ciel ofive quelques indices appréd- '
cisblss Pun - étut antérienr plus simple, dent le
crsetére plndpal soit susceptibled’étre détarminé.
A cetégurd , }a séparation fondimentale que jemp
suis tant oocupé de cometituer solidement evitre
Pétude essentisllement inaccessible de Punivers
et Pétede nécessairement trés potitive de notre
monde, introduit naturellement une distinction
profonde, qui restreint beaucoup le ¢hamp des
recherches effectives. On congoit, en effet, que

\
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. mous'puisiions conjecturer, avec quelque espoir

de succés, sur la formation du systéme ‘solaire
dont nous faisons partie, car il nous présente de
nombreux phénoménes , parfaitement connus, sus-
sif de sa véritable origine immédiate. Mais, quelle
pourmit-étre; du contraire,, la base rationnelle de
n08 conjectures sur: la formation des ‘soleils enx-
mémes ? Comment oonfirmer vu infirmer & ce
sujet, d’apeés les phénoménes, aucune hypothése
cesmogomique, lezsqu’il n’existe vraiment en ce
getire sucm phénomeéne exploré, ni méme sans
donte explorable ?-Quelyue intérdt philosophique
qwe doive inapirer-la curieuse suite d’o 3

dHersohell sur la:condensation: progressive dés
nébuleuses , d’ont il a induit lenr transformation
néeshdsire en étoiles, ces faits ne sansaient évi-
demmentautoriserunesemblable conclusion. Pour
quielle comportit une vraie soliditd; @ faudreit
gu'on pit déduired’un tel principequelques csnsé-
quencesrelativesaux formesonaux meutesmens,qui
se troavassent en harmounie avec des phénoménes
bien constatés. Or, cela serait-il possible, quand
oes phénomeénes cosmiques eux-mémes nous man-
quent enti¢rement! En un mot, uotre monde
.étant, dans Pensemble du ciel, le seul connu,
sa formation est tout au plus la seule que nous

~
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puissions raisonnablement chercher. Les autres
origines céleqtes reatrent néoessairement,du moins
jusqu’ici , dsns le vague domaine de Pimagination
pure,, affranchie de toute.condition scientifique.
Si, pour la plupart des intelligences actuelles,
cette extréme restriction doit natuellement dimi-
nuer beaucoup lintérét d’une telle recherche,
elle tend directement, an contraire, & recom-
mander auprés de tous les bons esprits une étude
dont ils penvent maintenant entrevoir la positi-
vité, tandis que Ja confusion hahituelle des idées

eetegardneleurlaueapereevmrdantrepm-
pective que la vreie suceession d’ane suite indé-
finie de- conceptions essentiellement arbitraires,
propres & leur inspirer une juste et profonde ré-
pognanee. Nous savons d’ailleurs, avec une pleine
certitude, par l'ensemble des études astromo-
miques, que les phénoménes. intérienrs de notre
monde saccomplissent comstamment sans dé-
pendre en ancunemniéreduplmom&nesnﬁ-
ment cosmiques; en sorte qu'il est.rationnel de
conjecturer sur la formation de motre systéme
planétaire , abstraction faite de toute enquéte sur
celle des soleils eux-mémes. Enfin , la mar'che que
je caractérise ici n’est, a vrai dire, qu’un prolon-
gement naturel de la direction spontanée déja
suiyie, sous un rapport analogue, par le dévelop-
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pement rdgubier de la véritable sstronomie, Car
on dait reconnaiire ; ce me semble, que la cosn-
gonie positive a réellement commencs quand ks
géométres, d’aprés la théorie mathématique deh
figure des planétes, ont démontré leur Huidité
primitive. Aprés avoir ainsi constaté P'élat aaté-

vieur.de chacune d'elles envisagée séparément, il

est naturel de remsonter maintenant a 1'origine
du systéme planétaire , ent vertu de sa constitation
actuelle, avec un seleil tout formé; et, plus tad,
si Fon pouvait jamais parvenir a connaitre rée-
lement quelques lois cosmiques, on s'élévenit
jusqu’sux formations selsives, de toutes. les phs
éloigndes des données immédiatns. Tel est, sans
doute, le seul plan ratiennel qui pit nous oo
duire & la comsiruction graduslle d'une genise
positive, si elle élait vraiinent possible.

Nous devons denc réduire la costnogonie réelle
a Pétude de la formation de notre monds, &
regardant le soleil comme donné, et méme comme
shité d’'un mouvement uniferme de roation s~
" tour de son axe actuel, avec une vitesse indé-
terminée. 1l Fagit uniquement de rattacher & cette

donnée fondementale la constitution effective de

nolre systéme planétaire, telle que nous ls coo-
naissons exactement anjourd’hui. Le probléme est
assez large pour que sa solution certaine et pré-
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eise surpasse wraisemblablement beaucoup la per-
tée réelle de notre intelligence. Nos conjectures
sur ume telle origine doivent d’ailleurs étre évi-
demument assujetties a cette indispensable condi-
tion de n’y faire intervenir d’autres agens naturels
que ceux dont nous apercevons cluirement lin-
flience dans nos phénoménes habituels, et qui
seulement auraient alors opéré sur une plus
grmde échelle. Sans cette régle, ce travail ne -
saurait avoir aucun caractére vraiment sciemti-
fque, et Pon tomberait dans inconvémient , si
justement reproché A la plupart des hypothéues
géolegiques , d’avoir introduit, pour expliquerles
anciennes révolations du glebe, des agens qui ne
sabsistent plus aujourd’hui, et dont, par eela
méme, il nous est impossible de vérifier ou seu-
lement de oonpnndre I'influence.

Quoique sinsi restreintes i un swjet biem cir-
conscrit , dont toutes les circonstances cardctérise
tiques sont parfaitement connues, l¢es théories
cosmogoniques n’en restent pas moins, par leur
nature, essentiellement conjecturales, quelque
plausibles qu’elles puissent devenir. Car, il ne
peut en étre ici comme dans P’établissement de Ix
mécanique céleste, ou, de l'étude géométrique.
des mouvemens planétaires, on a pu remonter,
avec une entiére certitude, a leur conception dy- .
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namique, d’aprés les lois générales du mouve-
ment , qui indiquaient exactement tel mécanisme,
en donnant & tout autre une exclusion nécessaire.
'Nous ne saurions avoir aucune théorie abstraite
des.formations, analogue a celle des mouvemens,
qui puisse nous conduire mathématiquement i
assigner. telle formation déterminée comme effec-
tivement correspondante a telle disposition effec-
tive. Toutes nos tentatives a cet égard ne peuvent
consister qu'a. construire, d’aprés les renseigne-
mens généraux, des hypothdses cosmogoniques
plus ou moins vraisemblables, pour les comparer
ensuite, le plus exactement possible , & ensemble
des phénoménes bien explorés. Quelque consis-
tance que ces hypothéses soient susceptibles d'ac-
quérir par un. tel contrdle, elles ne’ saursient
jemais, faute de ce critérium indispensable, étre
élevées, comme V'a été si justement la loidels
gravitation, au rang des. faits généraux. Car,00
serait toujours autorisé a penser qu'une hypo-
thése nouvelle. conviendrait peut-étre aussi bien
aux mémes phénomeénes, en permettant de plus
d’en expliquer d’autres, & moins qu’on ne parvint
un jour a représenter exactement toutes les cir-
constances earactéristiques, méme numériquement
envisagées, ce'qui, en ce genre, est-évidemment
chimérique. .

-
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Jai cru devoir insister ici sur la vraie nature des
seulesrecherches cosmogoniques qui puissent avoir
quelque efficacité, parce que la plupart des esprits
éclairés me semblent encore bien éloignés de sen-
tir suffisamment, a cet égard, toutes les exigences
spéciales de la saine philosophie. Passons mainte-
nant, sans autre préambule, i ’examen général
de la théorie cosmogonique de Laplace, incom-
parablement la plus plausible de toutes celles qui
ont été proposées jusqu’ici, el susceptible, & mon
avis, d’une vérification mathématique, dont son
illustre auteur n’avait pas congu Pespérance.
Elle a le mérite capital, conformément a la régle
posée ci-dessus, de faire opérer la formation de
notre monde par les agens les plus simples. que
nous présente sans cesse ’ensemble de nos étydes
naturelles, la pesanteur et la chaleur, les deux
seuls principes d’action qui soient rigoureusement
généraux. , '

L’hypothése cosmogonique de Laplace a pour
but d’expliquer les circonstances générales qui
caractérisent la constitution de notre systéme so-
laire, savoir : 'identité de la direction de toutes
les circulations planétaires d’occident en’ orient;
celle non moins remarquable que présentent aussi
les rotations; les mémes phénomeénes envers les

TOME Il 24
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satellites ; la faible excentricité de toutes les or-
bites; et, enfin, le peu d’écartement de leurs
plans, comparés surtout a celui de 'équateur so-
laire. Je ne considére point ici les cométes, parce
que je préfére adopter a leur égard 1’opinion de
Lagrange , indiquée au commencement de Ia lecon
précédente. L’idée de Laplace, qui les envisage
comme des astres essentiellement étrangers &
notre monde, me semble peu ratiommelle et
radicalement contraire au principe si bien étabhi
de l'entiére indépendance des phénoménes inté-
rieurs de notre systéme envers les phénomenes
vraiment sidéraux.

Avant d’examiner la conception fondamentale
de Laplace au sujet de l'interprétation cosmogo-
mique des divers caractéres généraux que je viens

. de rappeler , je ne puis m’empécher de témoignet
ici combien tous les bons esprits, étrangers aur
préjugés mathématiques, ont di trouver puérile
et déplacée la singuliére application du calcul des
chunoes, indiquée d’abord par Daniel Berpouilli,

“et péniblement complétée ensuite par Laplace

lui-méme , pour évaluer la probabilité que ces
phénomeéries ont réellement une cause, comme
si notre intelligence avait besoin d’attendre ane
tee autorisation arithmétique, avant d’entre-

)
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prendre légitimement d’expliqier un phéno-
méne quelconque bien constatd, lorsqu’elle en
apergoit la possibilité (1). !

(1) Depuis Is pubfication du premier volame de cet ouvrage, 'pla-
sieurs bons esprits. m’ayant demundé pourquoi, en y treitant &e In
philosophie mathématique, je n’avais nullement considéré analyse
des probabilités, je crois devoir indiquer ici sommairement , mais avec
franchise, mon principel motif & ce snjet.

Le caractire géndral de cet ouvrage est emsentiallement dogmatique :
la critique ne peut y étre admiss que d’une manidre accessoire. Ii
m’efit paru d2s lors pen convenable d’y envisager la théorie géné-
cale des probabilisés, au smjet de laqutile je n’avais k porter qu™un
jagement négatif,, qui, par son développement nécessaire , aurajt forme
sans doute une disparate chogunante.

L calcul des probabilités ne me semble_avoir été réetlement, pour

scs illustres inventenrs, qo’un texte commode 3 d'ingénieunx et difi-
ciles problémes numériques, qui n’cn conservent pas moins toute
leur valeor abstraite, comme les théories analytiques dont il a cté
essuite I'occasion ) oz , & V'on veut , Porigine. Quant & la conception
philosophique sur laquelle repose une telle doctrine, je In crois -
dicalement fausse et susceptible de conduire aux plas absurdes consé-
queness. Je ne patle pas seulement de Fapplication évidemment illu-
soire qu'on & souvent jenté d'en faire aa prétendn perfectiomnement
des sciences sociales : ces essais, nécessairement chimétiqaes ,.sexrong
caractérisés dins la dernitre partie de cet ouvrage. C’est la motion
fendamentale de ]a probabilité évaluée, qui me semble difectement
irrationnelle et méme sophistigue : je la regarde comme essenticlie-
ment impropre 4 régler netre conduite en aucun cas, si ce o’est tout
am plus dans les jenx de hasard. Elle nous aménerait habitaellement, «
daus la pratique, A rejeter, comme namériquement invraiseoalfubles ,
des ¢événemens qui vont pourtant s’accomplir. On s’y propose le
probi2me insolable de suppléer A la suspension de jugement, si né—
cessaire en tamt d'oceasions. Lies applications utiles qui semblent lof
&tre dnes, le simple bon sens, dont cette doctrine a souvent faussé les
apeitns , Jes avait toujours clairement indiquées d’avance.

Quoiquc ces asscrlions soient purcaient négatives, je reconnais au-

24..
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La cosmogonie de Laplacé consiste , comme on
sait, a former les planétes par la condensation gra-

“duelle de Patmosphére solaire, supposée primiti-

vement étendue, en vertu d’une extréme chaleur,
jusqu’aus limites de notre monde , et successive-
ment contractée par le refroidissement. Elle re-
pose sur deux considérations mathématiques in-
contestables. La premiére concerne la reélation
nécessaire qui existe, d’aprés la théorie fonda-

' mentale des rotations, et spécialement d’aprés le

théoréme général des aires, entre les dilatations
ou contractions successives d’un corps quelconque
(y compris son atmosphére, qui en est insépa-
rable ), et la durée de sa rotation, qui doit s'ac-

 célérer quand les dimensions diminuent , ou de-

venir plus lente lorsqu’elles angmentent , afin que
les variations angulaires et linéaires , que la somme
des aires tend a éprouver, soient exactement
compensées. La seconde considération est rela-
tive & la liaison, non moins évidente, de la vitesse
angulaire de rotation du soleil a Pextension pos-
sible de son atmosphére, dont la limite mathéma-
tique est inévitablement a la distance ot la force

]ourd'bm qu'elles ont trop d'utilité pratique pour que je ne doive
pas consacrer 4 cette discussion une lecon spéciale dans ma Philo-
sophie mathématique, si jamais cet ouvrage comporte uge seconde
édition.
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centrifuge , due & cette rotation, devient égale a
la gravité carrespondante : en sorte que si, par
une cause quelconque, une partie de cette atmo~
sphére venait a se trouver placée au-dela d’une
telle limite, elle cesserait aussitdt d’appartenir
réellement au soleil, quoiqu’elle- diit continuer a

circuler autour de lui avec la vitesse convenable -

au moment.de la séparation, mais sans pouvoir
dés lors participer davantage aux modifications
ultérieures qui surviendraient dans la rotation so-
laire par le progrés du refroidissement.
. On congoit aisément, d’aprés cela, comment
la limite mathématique de Patmosphére du soleil a
dt diminuer sans cesse, pour les parties situées &
Péquateur solaire, a mesure que le refroidisse-
ment a rendu la rotation plus rapide. Dés lors,:
cette atmosphére a dii successivement abandon-.
ner, dans le plan de cet équateur, diverses zones
gazeuses, situées un peu au-dela des limites cor-
respondantes; ce qui constituerait le premier état.
de nos planétes. Le méme mode de formation
s'appliquerait évidemment aux différens satellites,
par les atmosphéres de leurs planétes respectives..
Nos astres, étant ainsi une fois détachés de la
masse solaire, ont pu ensuite devenir liquides et.
finalement solides, par le progrés continu de leur
propre refroidissement , sans étre affectés des nou-.
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velles variations que I'atmosphére et la rotation
du soleil ont pu éprouver. Mais l'irrégularité de
ce refroidissement et I'indgale densité des diverses
parties de chaque astre ont d& maturellement,
pendant ces tramsformations, changer presque
toujours la forme annulaive primitive, qui n’au-
" rait subsisté sans altération que dans le senl cas
des singuliers satellites dont Saturne est immé-
diatement entouré. Le plus souvent , la prépondé-
ranoce d’une portion de la zone gazeuse a dit réunir
graduellement, par voie d’absorption, autour de
c8 moyau, la masse entiére de Panneau; et astre
a pns aimi une figure sphéroidique , avec un mou-
vement de rotation dirigé dans le méme sens que
la tzanslation, & cause de Pexcés de vitesse néces-
saive des molégules supérieures & 1'égard des in-
fénieures.
Les caraotéres généraux de notre monde, tels
que je les ai mentionnds ci-dessus, sont évidem-
_ment en parfaite harmonie avec cette théorie cos-
mogomique. La direction idemtique de~tous les
mouvemens, tant de rotation que de translation,
en dérive immédiatement. Quant a la forme et 3
la position des orbites, elles seraient, d’aprés une
telle cosmogonie, parfaitement circulaires et dans
le plan de P'équateur solaire, si le refroidissement
et la condensation avaient pu s'accomplir avec une
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entiére régularité. Mais les variations, nécessaire~
ment irréguliéres, qu'ont dil éprouver les diffé-
rentes parties de chaque masse, dans leur tem-
pérature et dans leur densité, ont pu produire,
comme le remarque justement Laplace, les faibles
excentricités et les ldgéres déviations que noms
observons. On vait, en outre, que cette hypo-
thése explique immédiatement cette impulsion
primitive propre 2 chaque astre de netre monde,
qui embarrassait jusqu’ici la conception fondamen-
tale des mouvemens célestes, et dont désormais
la geunle rotation du soleil peut rendre uniformé-
ment raison de la maniére la plus naturelle. En-
fin, il en résulte évidemment , quoique personne
ne l’ait encare remarqué, que la formation des_
diverses parties denotre Systémea été, de toute né-
cessité, successive; les planétes étant d’autant plas
ancienges qu’elles sont plus éloignées du soleil,
et ]a méme lai s'abservant, dans ehacune d’elles, a
I'égard de ses différens satellites, qui, tous, sant
d’ailleurs plus modernes que les planétes corres-
pondantes. Peut-étre méme, comme je lindi-
querai bientdt, pourra-t-on parvenir, dans la
suite , & perfectionner cet ordre chronologique au
point d’assiguer, entre certaines limites, le nombre
de siécles écoulés depuis chaque formation.

Pour donner a eette cosmogonie une véritable
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consistance mathématique, j'ai tenté &’y décou-
vrir un aspect d’aprés lequel elle comportit quel-
que vérification numérique, critérium indispen-
sable de toute hypothése relative & des phéno-
‘meénes astronomiques (1). I s’agissait donc de tron-
ver, dans les valeurs actuelles et bien connues de
nos élémens astronomiques,, une classe de nombres
qui fit suffisamment en harmonie avec les consé-
quences nécessaires d’'un tel mode de formation.
J’ai d’abord seriti que je devais les chercher sen-
Jement parmi les élémens qui ne sont point sen-
siblement altérés par les perturhations proprement
dites, les autres étant nécessairement impropres
& témoigner , sans équivoque, de I’état primitif
Eofin, il était indispensable de se borner, du
moins en premier lieu, a la considération des
mouvemens de translation , comme beaucoup plus
susceptibles d’étre exactement analysés, d’aprés
la nature de Phypothése, que les rotations, qui
sont d’ailleurs encore si mal connues en plu-
sieurs cas.

Le principe fondamental de cette importante
vérification, consiste en ce que, suivant la cos-

(1) Les résultats que je vais indiquer ont été annoncés , pour la pre-
wmidre fois, en aofit 1331, dans le cours public d’astronomie que je fai
gratuitement , depnis quatre ans, pour les ouvriers de Paris, 3 1a moair
cipalité du 3¢ arrondissement. J'ai la récemment ,sur ce sujet,, & A
démie des sciences, en janvier 1835 , un premier mémoire special.
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mogonie proposée, le’ temps périodique de chaque
astre produit a dd étre nécessairement egal ala
durée de la rotation de P’astre producteur a Pé-
poque ot son atmosphére pouvait s’étendre jusque-
li. On fait ainsi porter naturellement la discussion
sur les deux élémens astroriomiques les mieux
connus, et les moins affectés par les perturbations,
les moyennes distances: et les durées des révo-
lutions sidérales. La question consistait donc' &
déterminer directement quelle pouvait étre la du-
rée de la rotation du soleil quand la limite ma-
thématique de son atmosphére s'étendait jusqu’a
telle ou telle planéte, pour examiner si, en effet,

on la trouverait sensiblement égale au temps pé-
riodique correspondant : et, pareillement, a 'égard
de chaque planéte comparée a ses satellites.

Ax premier abord , cette détermination semble
exiger I’évaluation relatlve des variations succes-
sives du moment d’inertie du soleil, auquel la vi-
tesse angulaire de sa rotation a dl‘l'étre toujours
inversement proportionnelle; ce qui jetterait dans
des calculs peunt-dtre inextricables, et d’ailleurs
nécessairement illusoires, en vertu de notre pro-
fonde ignorance sur la loi mathématique de la
densité des couches intérieures de ce corps et de
son atmosphére, qu’on ne pourrait alors se dis-
penser de prendre en ‘considération. C’est proba-
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tion, en tel tgmps ; mais elle n’établissait aucune
relation mécesszire entre lu situation et la vitesse
de chaque oorps envisagé isolément, ce qui était
sartout manifeste dans le cas d'une seule circu-
lation , réalisé pour le systéme secondaire formé
per Ja terre et la lune. Notre principe tend, en
un mot, a constater une loi générale entre les
diverses vitesses initiales  traitées jusqu'ici,, en mé-
canique céleste, comme essentiellement arbitraires.
1l est d’ailleurs évident que ce rapprochement
sbrége beancoup les caleuls numériques qu’exige,
per s nature, la vérification proposée, puisqu’it
swafit dide Jore,. dans cheque systdnie de circula-
tion , de Paudin effectude & Péxard dtin sedl astre,
powr. qi’on .doive avssitdt, vn vertu de 1a loi de
Képlet, Détendre & tous lesautees.  ~ - - 7™

Lia premiére comparaison de-¢e genre, qui ni’ait
vivement feappé, se rapporte’ & la lune; car' oh
wonve alars que son temps périodique actuel ¢'ic-
oorde, & moins d'un disiéme de jour prés, avec la
durée que devait avoir la rotation tervestre &
Pépoque ou la distance lanaire formait la limite
mathématique de notre atmosphére. La coinci-
dence est moins exacte, mais cependant trés
frappante, dans tous les autres cas. A Pégard des
planétes, on obtient ainsi, pour la durée des ro-
tations solaires correspondantes, une valeur tou-
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jours un peu moindre que celle de leurs temps
périodiques effectifs. 1l est remarquable que cet

écart ; quoique croissant & mesure que Y'on cons-

dére une planéte plus lointeine, conserve nés-

moins, i trés peu prés, le méme rapport avec
le temps pe'riodique correspondant , dont il forme
ordinairement ;. Le défaut se change en exces
dans les divers' systémes de satellites, od il e
proportionnellement plus grand qu’enversles pl-
nétes, et d’ailleurs inégal d’un systéme a l'antre.
Par Pensemble de ces comparaisons, je sus
donc conduit a ce résultat général : en suppe-
sant la limite’mathématique de Tatmosphire so-
laire successivement étendue jusquaux region
ols se trouvent maintenant les diverses planétes,
la durée de la rotation du soleil était,a chacur
de ces époques , sensiblement dgale & celle dc 1
révolution sidérale actuelle de la plantte cores:
pondante ; et de méme , pour chaque atmosphére
planétaire & Pégard de tous les divers satellites
respectifs. Sans doute, 8'il s’agissait de Vastrono
mie ordinaire, relative 4 un monde déja bies
formé, et parvenu méme a cet élat de consistanc®
qui ne comporte plus que de lentes et trés petites
oscillations produites par les perturbationspropr
ment dites,5a coincidence numérique indiquée
ci-dessus serait loin de devoir étre regardée com®
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assez compléte. Mais, au contraire, pour remonter
a un’ état céleste aussi antique, et surtout auss®
profondément distinct de celui que nous obser-
vons, il serait évidemment déraisonnable d’exi-
ger le méme degré de précision. Dans une re-:
cherche de cette nature, on doit étre, ce me
semble , bien plus frappé de cet accord approxi-
matif que du défaut d’accord parfait. Néanmoins,
d'apreés les consxderauons philosophiques précé-
demment etabhes, je suis loin de regarder une
telle vérification comme une vraie démonstration
mathématique de la cosmogonie proposée : car,
ce sujet n’en comporte pas. Ce qui pourrait main-
tenant donner le plus de force a cette théorie, ce
serait d’en déduire quelque loi réelle encore in-
connue, comme, par exemple, ainsi que j'en ai
Vespérance, d’en tirer une analogie relative aux
diverses rotations planétaires, qui semblent jus-
qu’ici tout-a-fait incohérentes, et parmi lesquelles
doit, pourtant, régner,sans doute, un certain ordre
caché, Mais , cette premiére vérification suffit pour
donner immédiatement a Phypothése cosmogo-
nique de -Laplace une consistance scientifique
qui lui, manquait encore, et qui peut attirer dé-
sormais sur une telle étude I'attention des esprits
philosophiques.
Ea considérant, sous un autre point de vue,
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ces légéres différences entre les temps périodiques

4ndiqués par notre principe et ceux qui ont effec-

[

tivement lieu; on peat méme y entrevoir une base

d’aprés laquellelon pourrait tenter un jour de re-

monter, aveo une certaine approximation, aur

époques des diverses formations sucoessives. i le
temps périodiques n’avaient souffert aucune alté-
ration, une telle chronologie n’aurait, en cor-

traire, aucun fondement. L’sugmentation d'evi

ron huit jours, par exemple, qu’a dd éprouver,

d’aprés cette cosmogonie, notre année sidérale, |

depuis la séparation de la terre, permettrait de
. fixer, entre des limites plus ou moins écartées,
date de cet événement, si 'influence des diverses
causes perturbatrioes qui ont pu produire cette mo-
dification ‘pouvait étre jamais suffisamment con-
‘nue. Catte considération semble d’awtant plusre-
tionnelle que Pécart s'accroit 3 mesure qu'il s
rapporte i une planéte plusancienne. Mais lesdiffi
cultés mathématiques transcendantes propres 2
une tellequestion , nous insterdiront peut-&ére tor-
jours d’effectuer, méme grossiérement, une se-
blable détermination , quand méme cette cosmo-
gonie viendrait a étre suffisamment gomstatée.
Une derniére conséquence générale de Ihypo-
thése cosmogonique proposée, consiste a établir,

d’apyés la formule fondamentale indiquée ci-des
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sus, que la formation de notre monde est main-
tenant aussi compléte qu'elle puisse Pétre pen-
dant la durée totale qu’il comporte. 11 suffit, pour
cela, de reconnaitre, comme on le peut aisément
dans tous les cas, que Pétendue effective de cha~
que atmosphére est actuellement inférieure & la

limite mathématique qui résulte de la rotation

correspondante, ce qui montre aussitét Pimpossi-
bilité d’aucune formation nouvelle.

Ainsi, Iétat de notre monde serait, depuis
un temps plus ou moins long, qui sera peat-étre
un jour grossiérement assignable, aussi stable sous
le rapport cosmogonique que sous le rapport mé-
canique. Ni 'une ni Pautre stabilité ne doivent
dsillears, d’aprés la lecon précédente, étre en-
visagdes comme absolues, quoique leur incontes-
table durée puisse amplement suffire aux exi~
gences les plus exagérées de la préyvoyance
humaine, relativement aux destinées réelles de
uotre espéce. Nous savons, en effet, que par la
seule résistance continue du milieu général, notre
wonde doit, & la longue, se réunir inévitablement
a la masse soluire d’od 1l est émané, jusqa’a ce

qu'une nouvelle dilatation de cette masse vienne;

dans Prenmensité’desltemps futurs, orgemiser, de
la méme maniére, un monde nouveau, destiné &
fourpir wne carvidre analogue. Toutes ces im-
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menses alternatives de destruction et de renou-
vellement doivent s’accomplir d’ailleurs sans in-
fluer en rien sur les phénoménes les plus géné-
raux, dus a I'action mutuelle des soleils : en sorte
que ces grandes révolutions de notre monde,  la
pensée desquelles il semble a peine que nous puis
sions nous élever,, ne seraient cependant que des
événemens secondaires, et pour ainsi dire locaus,
par rapport aux transformations vraiment univer-
selles. 11 n’est pas moins remarquable que Ihis
toire naturelle de notre monde soit, a son tour,
aussi certainement indépendante des changemens
les plus profonds que puisse éprouver tout le
reste de l'univers; a tel point que, fréquemment
peut-étre , des systémes entiers se développenton
se condensent dans d’autres régions de espact,
sans que notre attention soit aucunement attirée
vers .ces immenses événemens.

L’ensemble des neuf legons contennes jusqu'ici
dans ce volume, me parait constituer une espo-
sition compléte de la philosophie astronomique,
envisagée sous tous ses divers aspects essentiels
Mon but principal sera atteint, si j'ai fait oet-
tement ressortir, quant 4 la méthode et quantd
la doctrine, le vrai caractére général de "e"je
admirable science, fondement immédiat de la pb
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losophie naturelle tout entiére. Je me suis efforcé de
caractériser exactement la marche d’aprés laquelle
Pesprit humain, en s’y restreignant, avec une per-
sévérante sagesse, aux recherches géométriques et
mécaniques, les seules conformes a la nature du
sujet, a pu graduellement, & Paide de V'instru-
ment mathématique incessamment perfectionné,
parvenir a y introduire une précision et une ra-
tionnalité si supérieures a celles que puisse ja-
mais comporter aucune autre branche de nos
connaissances réelles, de maniére a représenter
enfin tous les nombreux phénomeénes de notre '
monde, numériquement appréciés, comme les
différentes faces d’'un méme fait général, rigou~-
reusement défini, et continuellement reproduit
sous nos yeus, dans les phénoménes terrestres les
plus communs : en sorte que le but final de toutes
nos études positives, la juste prévision des évé-
nemens, ait pu y étre atteint aussi complétement
quon doive le désirer, tant pour Pétendne
que pour la certitude de cette prévoyance. J’ai
dd aussi m’attacher soigneusement a indiquer,
sous les divers rapports principaux, Pinfluence
fondamentale propre a la science céleste, pour
contribuer a affranchir irrévocablement la raison
humaine de toute tutelle théologique ou méta-

physique, en montrant les phénoménes les plus
TOME 11, 25
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généraux comme exactement assnjetiis a des re-
lations invariables et ne dépendant d’ancune vo-
‘lonté, en représentant lordre du ciel comme
nécessaire et spontané. Quoique Ja considération
spéciale et directe de cette action philosophique
appartienpe, d’ailleurs, naturellement a la der-
niére partie de cet ouvrage, il importait de m
nifester ici, en général, cet enchalnement inévi-
table d’aprés lequel ensemble du développement
de I'astronomie nous a graduellement' conduits a
substituer désormais, a Pidée chimérique d'un
univers destiné a potre satisfaction passive, b
notion rationuelle de ’homme, intelligence su-
préme parmu toutes celles qu’il peut connsitre,
modifiant a son avantage, entre certaines limites
déterminées, le sysiéme de phénoménes dopt il
fait partie, en résultat d’un sage exercice dg son
aclivilé, dégagée de toute terreur oppressive, et
dirigée uniquement par une exacte connaissace
des lois naturelles. Enfin, je devais juger indis-
pensable de constituer solidement, d’aprés tous
les mwotifs importans, la restriction fondamen-
tale du point de vue le plus général dela philoso-
phie positive, 3 la seule considération bien cir-
conscrite de notre monde , en représentant comme
essentiellement inaccessible Pétude vague ef in-
définie de V'univers.

|
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Il faut maintenant passer & P'examen philoso-
phique de la seconde science naturelle fondamen- -
tale, celle qui concerne les phénoménes physiques
proprement dits, dont I’étude, nécessairement
beaucoup plus compliquée, emprunte a la mé-
thode et a la doctrine astronomique un modéle
général et une base indispensable, indépendam-
ment de Papplication si précieuse de l’instmnieut
mathématique, qui doit s’y adapter toutefois
d’une maniére bien moins. compléte et moins sa-
tisfaisante qu’a 'analyse des phénomeénes célestes,
les plus éminemment mathématiques de tous.

a5..
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Considérations philosophiques sur I'ensemble de 1a physique.

Cette seconde branche fondamentale de la phi«
losophie naturelle n’a commencé a se dégager
définitivement de la métaphysique, pour prendre
un caractére vraiment positif, que depuis les dé-
couvertes capitales de Galilée sur la chute des
poids; tandis que, au contraire, la science consi-
dérée dans la premiére partie de ce volume était
réellement positive, sous le rapport purement
géométrique , depuis la fondation. de PEcole d’A-
lexandrie. On doit donc s’attendre ici , outre Fin-
fluence directe de la plus grande complication
des phénoménes, a trouver Fétat scientifique de
la physique bien moins satisfaisant que celui de
Pastronomie; soit sous le point de vue spéculatif,
quant a la pureté et & la coordination de ses théo-
ries ; soit sous le point de vue pratique, quant 3
Vétendue et a Pexactitude des prévisions qui en
résultent. A la vérité, la formation graduelle de
cette science pendant les deux derniers siécles a,
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nous reconhaitrans qielle altére notablement les
conoeptions fordamentales de la science, qiai,
méme en physigque, n’a point encore, & mon avis,
entiéremnent pris son caractére philosophique défi-
nitif. Conformément & Pesprit général de notre tra-
vall, en comparant, d’une munidre plus directe,
plus rationnelle et plus profonde qu'on ne l'a fit:
encore, la philosophie de la physique avec le mo-
déle s parfait que nous offre la philosophie astro-
nomique, et perfectionnant toujours graduelle-
ment 1a héthode des sciences plus compligquées par
Papplication des préceptes généraux fournis par
Vanalyse des sciences moins compliquées, je ferai
contevdir, J'espére, la possibilité dinprimer dé-
sormals & toutes la méme positivitd, quoiqu’elles
sofent loin de comporter, par la natare de leurs
phénomeénes, {a méme perfection, swivant la hié-
rarchie fondutmrentale établie au commnencemeat
dé tet ouvrage.

Nous devons d’aberd tirconserire aussi nette-
tent que possible le véritable chawp des recher-
ches dont se compose la physique proprement
d&é. .

En ne la séparant point de la chimie, leur en-
semble a pour objet 1a connaissance des lois géné-
rales du monde inorganique. Dés lors, cette étude
totale se distingue aisément par des caractéres
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fort tranchés, 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 I'y précéde, et dont
le simple objet, comme nous I’avons vu, se ré-
duit a la considération des grands corps naturels
quant 2 leurs formes et a leurs mouvemens. Mais,
au contrsire, la distinction entre la physique et
la chimie est trés délicate & constituer avec preci-
"sion, et sa difficulté augmente de jour en jour
par les relations de plus en plus intimes que l'en-
. semble des découvertes modernes développe coo-
tinuellement entre ces deux sciences. Cette divi-
 sion est néanmoins réelle et indispensable, quoique
nécessairement moins prononcée que toutes les
autres séparations contennes dans notre série en-
cyclopédique fondamentale. Je crois pouvoir I'éta-
blir solidement d’aprés trois. considérations gé-
nérales, distinctes quoique 'équivalentes, dat
- chacune isolément serait peut-étre, en certainscas,
insuffisante, mais qui, réunies, ne me paraissent
devoir jamais laisser aucune incertitude réelle.
La premiére consiste dans le contraste caracté-
. ristique, déja vaguement entreva par les,philo-
sophes du dix-septiéme siécle, entre la généralité
mécessaire des recherches vraiment physiques et
la spécialité non moins inhérente aux exploras



' PHYSIQUE. ) 393
tions purement chimiques. Toute considération
de physique proprement dite est, par sa nature, -
plus ou moins applicable a un corps quel-
conque : tandis que, au contraire, toute idée
chimique concerne nécessairement une action
particuliére & certaines substances, quelque simi-
litude que nous parvenions d’aillears a saisir
entre les différens cas. Cette opposition fonda-
mentale est toujours nettement marquée entre
les deux catégories de phénomeénes. Ainsi, non-
seulement la pesanteur, premier objet de la phy-
sique, se manifeste de la méme maniére dans tous
les corps, et tops comportent pareillement des
effets thermologiques; mais, encore, tous.sont
plus ou moins sonores, et susceptibles aussi de
phénomeénes optiques et méme ¢lectriques : ils ne
nous offrent jamais, pour ces diverses propriétés,
que de simples inégalités de degré. Dans les diffé-
rentes . compositions et décompositions dont la
chimie s’occupe, il s’agit constamment, au con-
traire, en derniére analyse, de propriétés radi-
calement spécifiques, qui varient non-seulement
entre les diverses substances élémentaires , mais
encore parmi leurs combinaisons les plus ana-
logues. Les phénoménes magnétiques semblent,
il est vrai, présenter une exception notable a cette
généralité caractéristique des études physiques



\
394 PHILOSOPRIE BOSITIVE.

propiéthent dites, puisqu’ils sont particuliersa cer
talfies matidres wés pen nombteuses, ce qui para-
trait deveir les faire rentrer ; sotis ce tuppott, dans
le domaifie de la chithie, a laquellé néanmotns ils
_ hk saurafent évidemment dppartenir. Muib cette

objection doit disparattre depuis qu’il est bien fe-
¢onnu, d’aprés la belle série de découvertes créés
par M. OErsted, que ces phénomenes sont une
silnple wodification des phénoménes électriques,
dont la généralité est irrdcusable. Svus Piiifluence
dé cette vue fondumentale, l¢ progrds jourialier
d¢ la seiente tend d’ailleurs, ce mé setnble, a tons-
titer de plus én plus Gue cétte modificatioh n'est
point, tomine oh le eroyait d'tize tiahicre trop
absolue, stridtement propre  une bu deus sbs-
tances, et que toutes én sont tés probablement
suscéptibles quand on lés place dans des condi-
tiotiscoti venables, senlement a ded degrésheattoup
plus ihégaus qud pour aucute autie propriété
physique. ‘Cétte exception apparente, qui, du
feste, st évidenyment la <euwle; me pent dobe
téellethent 4itérer le caractére intime de génér-
* hitd rigouretise, ‘hécessairement ithérent a totd
lés phéhomenes qui constituent le dotieine de In
physique, par opposition & M chimnie.

Clest donc bien vathement que, dams la ma-
nidre habituelle de concevoir la physique, o0
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erdi¢ elcbré devoir distinguer aujowed’hui les di-
verses propriétés dont elle Setetpe, shivunt que
| letir whiversdlied ebt nédessuire ou contitigerte,
ek qtif ténd ditecteinent A jeter utie fhckienss e
ceititade sur la viule définivion de cette sciened:
Utie welle sitbtilité seolastique se tiest Bviderau
#aént qu’h i reste dinflisence de Pésprit métas
physiqie, d’sprés lequel on avait prétendu sl
long:temps & donnhuitre 1e8 cotpis en eux-miéines,
thdépendatimheiit dus phiéhoménes gu'ils nows
#ohtient, et §ue Poh envisageait toujours cotning
esseitbellement fortuits, tandis qw'ils sunit réltes
Medit @ eontraire, pour les philosephes positifs
la keule base primitive de nos eonceptions. Depuwis

que Phretnthe a reconnu, par ekemple, Puniver:

salité d¢ la pesutitenf, pouvenshous continuer &
1a régivder coime und prépriété contingente;
est-dddire, concevoir effectivement des cerps qui
€h sethient dépourvas ? De méme, est-il vraiment
%1 hotte pouvoir dé nous représenter wne subs-

tince qui n’aurait peint ube température quel-

condé, out qui ne comporterait aucun effet s6-
note, hi Aucene getion lumineuse, on méwe
Secvitqae ? Bn wn moty du point de vee de 1a
philovophie pestive, il y 2 évidemment exclu-
don entve idée de géhéralitd rigourense et ha
notion de contingence, qui ne saursait appartemir
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qu’a des propriétés dont Pabsence soit constatée
dans quelques cas réels.
' La seconde considération élémentaire propre i
distinguer la physique de la chimie, offre mains
d’importance et méme de solidité que la précé-
dente,, quoique susceptible d’une utilité véritable.
Elle consiste a remarquer qu’en physique, ls
phénoménes considérés sont toujours relatifs am
masses, et en chimie aux molécules, d’on cette
derniére science tirait autrefois sa dénomination
habituelle de 'physigue moléculaire. Malgeé que |
cette distinction ne soit pas, au fond, dépourvue |
de toute réalité, il faut néanmoins reconnaltre
- que les actions purement physiques sont le plus
souvent aussi moléculaires que les influences chi-
miques, quand on les étudie d’une maniére suff-
samment approfondie. La pesanteur elle-méme
nous en présente un exemple irrécusable. Les
phénoménes physiques observés dans les masses
ne sont habituellement que les résultats sensibles
de ceux qui‘sopérent dans leurs moindres par-
ticules : on ne doit tout au plus excepter de
cette régle que les phénomenes du sonet peut-
étre cenx de Pélectricité. Quant & la nécessité
d’une certaine masse pour manifester Paction,
elle ést évidemment tout aussi indispensable en
chimie ; en' sorte que, sous ce rapport mon plus,
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on ne semble point pouvoir admettre aucune dif-
férence vraiment caractéristique. Toutefois, cet
ancien apercu général , inspiré par la science nais-
sante & des esprits profondément philosophiques,

doit nécessairement offrir quelques fondemens
véritables qui ont seulement besoin d’étre plus
précisément analysés; car, le développement:
ultérieur de la science ne saurait détruire le ré-
sultat d’une telle comparaison primitive, conve-
nablement établie. Il me semble, en effet, que le
fait général inaltérable , dont cette distinction
n'est que Pénoncé abstrait, exprimé peut-étre
d’une maniére qui n’est plus aujourd’hui stric-

tement scientifique, consiste réellement en ce -
que, pour tous les phénoménes chimiques, 'un

au moins des corps entre lesquels ils s’opérent

doit étre nécessairement dans un état d’extrémeé

division , et méme, le plus souvent, de fluidité.
véritable , sans lequel Paction ne saurait avoir
lieu, tandis que cette condition préliminaire n’est,

au contraire, jamais indispensable & la production

d’aucun phénoméne physique proprement dit, et

qu’elle constitue méme toujours une circonstance

défavorable a cette production, quoiqu’elle ne

suffise pas constamment a 'empécher. 11 y a donc,

a cet égard, une distinction réelle, quoique peu

tranchée , entre les deux ordres de recherches.
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Enfin, upe traisieme FERarque géndnls ot
peut-gtre plup copvepable quiaycupe autre pour |
séparer pettement, les pheénomeénes physiquesds |
phéupmenes chimiques. Dang Jes prewirs, b
. eppstitution des carps, g'est-3-dire Je mode ¢
rangement de leurs particnles, peut se prouver
changée, quoique le plus sopvent efle demeure
méme essentiellement intacte ; mais, Jeur natar,
c’est-a-dire la composition de Jeyrs molépules
peste copstamment inaltérable. Dgns Jes geconds
¥} coptraire, non-seplement il ¥ 4 toujaprs char
gement détat & Pégard de quelgp’pp des corp
considérds, mais Faction mutyelle de gps o |
pltére nécessairement leur nature, el clest méne |
ype telle modification qui constjtue gs,r.gptxelle- '
wept e phéngmene. Lg plupart des ggens eous-
déxés en physigue sopt sany doute spsceplible,
quand lepr influence est trés gpergique pu s |
prolongée, dapérer 3 epx senls des compgsitas |
¢t décompositions parfaitement identigques ATEC
pelles que détepmine Paction hirmigne propre-
ment dite; el cest Jd d'ad régulte direptement
Ja ligison si naturelle eptre lo physigne gt la cbv-
mie. Maja, A ce degré d'action, ils sastent, ©
&ffgt, dn domaipe de la premigre sciepce pow
eptrer dans celyi de I seronde. ,

Nos classifications scientifiques, payr étre via-
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ment pesitives, he sanraient reposer sur la pons
sidération vegue et incertainp das agans auxquels
nous rapportons les phénomgnes étydiés. Un fe]
priacipe, rigourensement appliqué, introdwirait
ndcesspirement une confusion totale et tepdrait
a faire disparaeitre les distingkions les plus ytiles

et les plus réelles. On sait, par example, que plu>

sieurs philesephes modernes, et entre autpes le

grand Eulgr, ont vonlu aturibuer 3 un méme -

éther umiversel, nop-seulement les phénesenes
de la-chalenr et de la lumiére, sinsi que ceux de
P'élestricité et du magnétisme, mais encore eenx
de la pesantenr, terrestre ou céleste : ot il serait
impossible de démontrer, d’'une maniére réellar

ment péremptoire , la fausseté d’une Lelle opinion. -

Plus tard, d'enires ont ancore chargé le mime
flnide imagingire de la produgtion des phénar
ménes sonores, pour lesquels 'air ne louo parnis-
sait pas pn intermediaire suffisant, Enfin, noys
voyons anjourd hmi quelques physiologistes distin-
gués, seatateurs du returisme allpmand , rappor-
ter amssi Ja vie & Pattraction pniversglle, a
hquelle déja Paction chimique @ d4té pouyent
mitachde. Ainsi, en combinant ces diveraes hy-
pothéwes, qui sont tout anssl plausibles séunies
que séparées, on arrivereit A congeyoir vague-
ment, ep réswmé, que tous les phénomenes ‘obser-
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vables sont dus & un agent unique, et personne
-sans doute ne saurait prouver qu’il en est antre-
ment. Toute classification fondée sur la considé-
ration des agens deviendrait donc entiérement
illuscire. Le seul moyen de dissiper une telle
incertitude, en éocartant des contestations néces
sairement interminables, consiste a remarquer di-
rectement que, nos études positives ayant seule-
ment pour objet la connaissance des lois des
phénomeénes, et nullement celle de lear mode
de production, c’est sur les phénoménes ews-
mémes que doivent étre exclusivement basées nos
distributions scientifiques, pour avoir réellement
une consistance rationnelle, comme je P'ai ét
bli dans les prolégoménes de cet ouvrage. En pro-
cédant ainsi, il n’y a plus d’obscurité ni d’hésita-
tion ; notre marche philosopbique devient assurée.

On voit, dés lors, pour nous renfermer dans
les limites ‘de la question présente, que quand
méme tous les phénomeénes chimiques sersient
un jour positivement analysés comme dus 2

' des actions purement physiques, ce qui ser

peut-étre le résultat général des travaux de la
génération scientifique actuelle, notre distinction
fondamentale entre la physique et la chimie ne
saurait en étre effectivement ébranlée. Car il res-
terait nécessairement vrai que, dans un fait jus
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tement qualifié de chimique, il y a toujours quel-
que chose de plus que dans un fait simplement
physique , savoir : Paltération caractéristique
qu’éprouvent la composition moléculaire des
corps, et par suite, Pensemble de leurs proprié-
tés. Une telle distinction est donc naturellement
a Pabri de toute révolution scientifique.

L’ensemble des considérations précédentes me
parait suffire pour définir avec exactitude 'objet
propre de la physique, strictement circonscrite
dans ses limites naturelles. On voit que cette
science consiste a éudier les lois qui régissent
les propriétés génerales des corps, ordinairement
envisagés en masse, et constamment placés dans
des circonstances susceptibles de maintenir in-
tacte la composition de leurs molécules, et méme, .
le plus souvent, leur état &agrégation. En outre,
le véritable esprit philosophique exige toujours,
comme je I'ai déja fréquemment rappelé, que
toute science digne de ce nom soit évidemment
destinée a établir siirement un ordre correspon-
dant de prévoyance. Il est donc indispensable
d’ajouter, pour compléter réellement une telle
deéfinition, que le but final des théories physiques
esL de prévoir, le plus exactement possible , tous
les phénoménes que présentera un corps placé
dans un ensemble quelconque de circonstances

TOME II. 26
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données, en excluant toulefois celles qui pour-
raient le dématurer. Que ¢e but soit rarement
etteint d’'une maniére compléte et surtout pré-
cise, cela n'est point douteus ; mais il en résulte
seulement que Ja science est imparfaite. Son im-
perfection réelle fiit-elle méme beaucoup plus
grande, telle n’en serait pas moins évidemment
sa destination nécessaire. J'ai remarqué ailleurs
que, pour coneevoir neltement le vrai caractére
géuéral d’une science quelconque, il est d’abord
indispensable de la supposer parfaite, et I'on a
ensuite convenablement égard aux difficultés fon-
dementales plus ou moins grandes que présente
teujouirs effectivement cette perfection idéale,
camme nous 'avons déja fait envers I'astrogomie.
Par cette seule exposition sommaire de Pebjet
général des recherches physiques, il est aisé de
sentir combien elles doivent offrir nécessairement
plus de complication que les études astrono-
miques. Celles-ci se hornent 4 considérer les corps
dont elles s’occupent sous les deux aspects élémen-
taires les plus simples que nous paissions imagi-
ner, quant a leurs formes et & leurs mouvemens,
en faisant rigoureusement abstraction de lout
autre point de vue. En physique, au contraire ,
fes corps, accessibles & tous mos sens , sont ne—
cessaivement eavisagés dame I'ensemble des con -
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ditions générales qui caractérisent leur existence
réelle, et par conséquent, étudiés sous un grand
nombre de rapports divers, qui d’ordinaire se -
compliquent mutuellement. Si 'on apprécie con-
venablement la difficulté totale du probléme, il
deviendra facile de concevoir, 4 priori, que non-
seulement une telle science doit étre inévitable-
ment beaucoup moins parfaite que P'astronomie,
mais encore méme qu’elle serait réellement impos-
sible si Paccroissement des obstacles fondamentaux
n’était naturellement compensé, jusqu’a un cer-
tain point, par Pextension des moyens d’explo-
ration. Clest ici le lieu d’appliquer la loi phi-
losophique que j’ai établie dans la dix-neuvi¢me
legon, au sujet de cette compensation nécessaire
et constante, qui résulte essentiellement de ce
que, & mesure que les phénomeénes se compli-
quent, ils deviennent, par cela méme, explo-
rables sous un plus grand nombre de rapports
divers. '

Des trois procédés généraux qui constituent
notre art d’observer, comme je I'ai exposé alors,
le dernier, Ja comparaison , n’est a la vérité gueére
plus applicable ici qu’a 'égard des phénoménes
astronomiques. Quoiqu’il y puisse étre quelque-
fois heureusement employé, il faut reconnaitre
que, par sa nature, il est essentiellement destiné

26..
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# D'étude des phénoménes propres aux corps or-
ganisés, comme nous le constaterons plus tard.
Mais la physique comporte évidemment le plus
complet développement des deux autres modes
fondamentaux d’observation. Quant au premier,
c’est-a-dire a I'observation proprement dite, qui,
en astronomie, était forcément bornée a I'usage
d’un seul sens, elle commence a recevoir ici toate
son extension possible. La multiplicité des points
de vue relatifs aux propriétés physiques tient e
" sentiellement en effet & ]a méme condition carac-
téristique qui nous permet d’y employer simul-
tanément tous nos sens. Néanmoins, cette science,
réduite a la seule ressource de I'observation pure,
serait, sans aucun doute, extrémement impar
faite, quelque varié qu’y puisse étre son usige.
Mais ici s'introduit spontanément, dans la philo-
sophie naturelle,, 'emploi du second procédé gé-
néral d’exploration , Pexpérience , dont I'applica-
tion convenablement dirigée constitue la principale
force des physiciens pour toutes les questions un
peu compliquées. Cet heurgux artifice fondamen-
tal consiste toujours a observer ein dehors des cir-
constances naturelles, en placant les corps dans
dés conditions artificielles, expressément insti-
tuées pour faciliter 'examen de la marche des
phénoménes qu'on se propose d’analyser sous uh
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point de vue déterminé. On congoit aisément
combien un tel art est éminemment adapté aux
recherches physiques, qui, destinées , par leur na-
ture, a étudier dans les corps leurs propriétés gé-
nérales et permanentes, susceptibles seulement
de divers degrés d’intensité, peuvent admettre,
pour ainsi dire sans limites, I’ensemble quel-
conque de circonstances qu'on juge convenable
d’introduire. C’est réellement en physique que se
trouve le triomphe de I’expérimentation, parce
que notre faculté de modifier les corps afin de
mieux observer leurs phénoménes, n’y est assu-
jettie & presque aucune restriction, ou que, du
moins, elle s’y développe beaucoup plus libre-
ment que dans toute autre partie de la philosophie
naturelle.

Quand nous examinerons, dans le volume sui-
vant, la science de la vie, nous recounaitrons
quelles difficultés fondamentales y présente I'ins- -
titution des expériences, a cause de la nécessité
de les combiner de maniére & maintenir I’état
vivant, et méme au degré normal, ce qui, d’'un
autre cOté, exige impérieusement un ensemble
trés complexe de conditions, tant extérieures
qu’intérieures,dont les variations admissibles sont
renfermées entre des limites peu écartées, et dont
les modifications se provoquent mutuellement : en
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sorte qu’on ne peut presque jamais établir, en phy-
siologie, tandis qu'on P’obtient si aisément en phy-
sique deux cas exactement pareils sous tous les
rapports, saufsouscelui qu’on veutanalyser ;ce qui
constituepourtant la base indispensabled’uneexpé-
rimentation complétement rationnelle et vraiment
décisive. L’usage des expériences duit donc étre,
en physiologie, extrémement restreint , quoique,
sans doute, elles y puissent étre réellement avan~
tageuses ,quand on procéde a leur institution avec
toute la cireonspection qu’elle exige : nous exami-
nerons plus tard comment cette ressource y est,
jusqu’a un certain poiat, remplacée par Yobser-
vation pathologique. En chimie, le domaine de
Pexpérimentation semble ordinairement encore
plus complet que dans la physique, puisqu’on n’y
considére, pour ainsi dire, jusqu’ici que des faits
résultant de circonstances artificlelles, établies
par notre intervention. Mais, la non-spontanéité
des circonstances ne constitue pas, ce me semble,
le principal caractére philosophique de Vexpéri-
mentation, qui consiste surtout dans le choix le
pluslibre possible du cas propre a dévoiler le mieux
la marche du phénomeéne, que ce cas soit d’ailleurs
naturel ou factice. Or, ce choix est, en réalité,
bien plus facultalif en physique qu’a Pégard
des phénoménes chimiques, dont la plupart, ne
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pouvant s'obtenir que par le concours indispen-
sable d’un. plus grand nombre d’inflvences di-
verses, ne permettent pas de varier autant les
circonstances de leur production , ni surtout d’iso~
ler aussi complétement les différentes conditions
déterminantes , comme nous le reconnaftrons spé-
cialement dans le volume suivant. Ainsi, en ré-
samé , non-seulement la création de Part général
de expérimentation est due au développement
de la physique ; mais c’est surtout & cette science
qu'an tel procédé est, en effet, destiné, quelque
précieuses ressources qu’il offre aux branches plus
compliquées de la philosophie naturelle.

Aprés P'usage rationnel des méthodes expéri-
mentales, la principale base du perfectionnement
de la physique résulte de Papplication plus ou
moins compléte de Panalyse mathématique. C'est
ici que finit le domaine actuel de cette analyse
en philosophie naturelle; et la suite de cet ou-
vrage montrera combien il serait chimérique d’es-
pérer que son empire s'étende jamais an-dela avec
une efficacité notable, méme en se bornant aux
phénoménes chimiques. La fixité et ln simplicité
relatives des phénoménes physiques, doivent com-
porter naturellement un emploi étendu de P'ins-
truwent mathématique, quoiqu’il 8’y adapte beau-
coup moins bien quaux études astromomiqmes.
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Cette application peut s’y présenter sous dems
formes trés différentes ,’une directe , Pautre indi-
recte. La premiére a lieu quand la considération
immédiate des phénoménes a permis d’y saisir une
loi numérique fondamentale, qui devient la base
-d’une suite plus ou moins prolongée de déduc-
tions analytiques ; comme on I’a’vu si éminem-
ment lorsque le grand Fourier a ‘créé sa belle
théorie mathématique de la répartition de la
chaleur, fondée tout entiére sur le principe de
Paction thermologique entre deux corps, pro-
portionnelle & la différence de leurs tempéra-
tures. Le plus souvent, au contraire, ’analyse
mathématique ne s’y introduit qu’indirectement,
c’est-a-dire’ aprés que les phénoménes ont été
d’abord ramenés, par une étude expérimentale
plus ou moins difficile, & quelques lois géomé-
triques ou mécaniques ; et alors ce n’est point
proprement 4 la physique que Panalyse s’applique,
mais a la géométrie ou a la mécanique. Tellessont,
entre autres, sous le rapport géométrique, les
théories de la réflexion ou de la réfraction, et,
sous le rapport mécanique, I'étude de la pesan-
teur ou celle d’une partie de I'acoustique.
.-Que Fintroduction des théories analytiques,
dans les recherches physiques, soit médiate ou
immédiate, il importe de ne les y employer qu’avec
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une extréme circonspection, aprés avoir sévére-
ment 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 une si admirable fécondité; et le gé-
nie propre de la physique doit diriger sans cesse
P'usage rationnel de ce puissant instrument. 1l
faut convenir que I'ensemble de ces conditions a
été rarement rempli d’une maniére convenable
par les géométres, qui, le plus souvent, prenant
le moyen pour le but, ont embarrassé la phy-
sique d’une foule de travaux analytiques fondés
sur des hypothéses trés hasardées, ou méme sur
des conceptions entiérement chimériques, et ou,
par conséquent, les bons esprits ne peuvent voir
réellement que de simples exercices mathéma-
tiques, dont la valeur abstraite est quelquefois tres
éminente, sans queleur influence puissenullement
accélérer le progrés naturel de la physique. L'in-
juste dédain que la prépondérance de P'analyse
provoque trop fréquemment pour les études pu-
rement expérimentales, tend méme directement
a imprimer & P'ensemble des recherches une im-
pulsion vicieuse qui, si elle n’était point nécessai-
rement contenue, enlevant a la physique ses fon-
demens indispensables , la ferait rétrograder vers
un état d’incertitude et d’obscurité peu différent,
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au fond, malgré Pimposante sévérité des formes,
de son ancien état métaphysique. Les physiciens
n’ont pas d’autre moyen radical d’éviter ces em-
piétemens funestes, que de devenir désormais
eux-mémes assez géométres pour diriger habi-
tuellement P'usage de Dinstrument analytique,
comme celui de tous les autres appareils qu’ils
emploient, au lieu d’en abandonner Papplica-
tion & des esprits qui n’ont ordinairement au-
cune idée nette et approfondie des phénoménes
a Pexploration desquels ils le destinent. Cette
condition, rationnellement indiquée par la seule
position de la physique dans notre série ency-
clopédique, pourrait sans doute étre convena-
blement remplie, si I'éducation préliminaire des
physiciens était plus fortement organisée. Dés
lors, ils n’auraient plus besoin de recourir aux
géometres que dans les cas, nécessairement trés
rares, qui exigeraient le perfectionnement abs-
trait des procédés analytiques. Non-seulement ils
feraient ainsi cesser directement la sorte de fausse
position scientifique qui leur est si souvent pénible
aujourd’hui, mais ils amélioreraient notablement
Pensemble du systéme scientifique, en hatant
le développement de la saine philosophie mathé-
matique. Car, la philosophie de V’analyse com-
mence maintenant & étre bien connue, quoique
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sans doute, comme je l'ai indiqué dans le vo-
lume précédent, elle soit encore susceptible de
perfectionnemens capitaux; mais, quant a la
vraie philosophie mathématique , qui consiste
surtout dans la relation convenablement organi-
sée de, Pabstrait au concret, elle est encore pres-
que entiérement dans DPenfance, sa formation
ayant d& nécessairement étre postérieure. Or, elle
ne pouvait naitre que d’une comparaison suffi-
samment étendue entre les études mathématiques
de divers ordres de phénoménes; elle ne peut se
développer que par I'accroissement graduel de
telles études, poursuivies dans un esprit vrai-
ment positif, qui, au degré ol il est nécessaire,
doit naturellement se trouver bien plus complet
chez les physiciens que chez les géométres. L’al-
tention de ceux-ci doit, en général, se diriger
spontanément de préférence vers Pinstrument,
abstraction faite de Pusage; les autres peuvent
seuls, d’ordinaire, sentir asses vivement le besoin
de modifier les moyens, conformément i la des-
tioation qu’ils ont en vue. Telles sont les' fonctions.
respectives que leur assigne une distribution ra-
tionnelle de I’ensemble du travail scientifique.
Quoique l'application de Panalyse a I’étude de
la physique ne soit point encore assez philoso-
phiquement instituée, et que, par suite, elle ait
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été fréquemment illusoire, elle n’en a pas moins
déja rendu d’éminens services au progrés réel de
nos connaissances, comme jaurai soin de lindi-
quer en examinani successivement les diverses
parties essentielles de la science. Lorsque les con-
ditions fondamentales d’une telle application ont
pu étre suffisamment remplies, P’analyse a porté,
dans les différentes branches de la physique, cette
précision admirable et surtout cette parfaite coor-
dinatjon qui caraclérisent toujours son emploi
bien entendu. Que seraient ans selle, I’étude de
la pesanteur, celle dela chaleur, dela lumiére, etc.?
Des suites de faits presque incohérens, dans les-
quelles notre esprit ne pourrait rien préveir qu'en
consultant P'expérience,, pour ainsi dire a chaque
pas, tandis qu’elles nous offrent maintenant un ca-
ractére derationnalité tréssatisfaisant, qui lesrend
susceptibles de remplir 2 un haut degré la destina-
tion finale de tout travail scientifique. Néanmoins,
il ne faut pas se dissimuler que les phénoménes
~ physiques, & raison de leur plus grande complics-
tion, sont bien moinsaccessibles aux méthodes ma-
thématiques que les phénoménes astronomiques,
soit quant a 1’étendue ou 2 la stireté des procédés.

Sous le point de vue mécanique surtout, il n'y
a pas de probléme physique qui ne soit réelle~
ment beaucoup plus complexe qu’aucun probléme
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astronomique, lorsqu'on y veut tenir compte de
toutes les circonstances susceptibles d’exercer sar
le phénoméne une véritable influence. Le cas de
la pesanteur, quelque simple qu’il paraisse et qu’il
soit en eflet, relativement a tous les autres, en
offre la preuve bien sensible, méme en se bornant
aux solides, par I'impossibilité ol nous sommes
encore d’avoir suffisamment égard dans nos cal-
culs a la vésistance de Pair, qui modifie pourtant
d’'une maniére si prononcée le mouvement effectif.
Il en est ainsi, a plus forte raison, des autres re-
cherches physiques susceptibles de devenir ma-
thématiques, et qui ordinairement ne sauraient
comporter une telle transformation qu’aprés avoir
écarté une portion plus on moins essentielle des
conditions du probléme, d’ou résulte I'impérieuse
nécessité d’une grande réserve dans Pemploi des
déductions de cette analyse incompléte. On pour-
rait cependant augmenter beaucoup l'utilité réelle
de Panalyse dans les questions physiques, en ne
lui accordant plus une prépondérance aussi ex-
clusive, et en consultant plus convenablement
Pexpérience, qui, cessant d’étre bornée a lasimple
détermination des coefficiens, comme on le voit
trop souvent aujourd’hui, fournirait aux méthodes
mathématiquesdes pointsde départ moins écartés;
cette marchea déja réussi pour quelques cas , mal-
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heureusement trop rares. Sans doute, la coordina-
tion devient ainsi plus imparfaite ; mais doit-on re-
gretter cette perfection illusoire, lorsqu’on ne peut
‘obtenirqu’enaltérant plusoumoins profondément
]a réalité des phénomeénes? Cet art de combiner in-
timement I’analyse et Pexpérience, sans subalter-
piser I’'une a ’autre, est encore presque inconnu;
il constitue naturellement le dernier progrés fon-
damental de la méthode propre a I’étude appro-
fondie de la physique. 1l ne pourra étre, en
réalité, convenablement cullivé, que lorsque les
physiciens, et non les géométres, se chargeront
enfin, dans ces recherches, de diriger 'instrument
analytique , comme je viens de le proposer.
Aprés avoir suffissamment considéré, d’une ma-
niére générale, Pobjet propre de la physique et
les moyens fondamentaux qui lui appartiennent,
je dois maintenant fixer sa vraie position ency-
copédique. La discussion établie au commence-
ment de cette lecon doit me dispenser natarel-
lement de grands développemens & ce sujet. Il
faut, néanmoins, justifier ici sommairement le
rang que j’ai assigné & cette branche de la philo-
sophie naturelle dans la hiérarchie scientifique,
telle que je Pai constituée au début de cet
ouvrage.

Si I'on envisage d’abord la physique relative-
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ment ausesciences que j’ai placées comme anté-
cédentes, il est aisé de reconnaitre, en premier
lieu, que non-seulement ses phénomeénes sont
plus compliqués que les phénoménes astrono~
miques, ce qui est évident, mais que leur étude
De saurait acquérir som vrai caractére rationnel
qu’en se fandant sur une connaissance approfondie,
quoique générale, de Pastronomie, soit comme
modéle, soit méme eomme base. Nous avons re-
connu, dens la premiére partie de ce volume,
que la science céleste, tant sous le point de vue
mécanique que sous le point de vue géométrique,
nous offre nécessairement, a raison de la simplicité
caractéristique de ses phénoménes, le type le plus
parfait de la méthode universelle qu'on doit ap-
pliquer, autant que possible, a la découverte des
lois naturelles. Quelle préparation immédiate aussi
convenable pourrions-nous donc imaginer pour
notre intelligence avant de se livrer aux explo~
rations plus difficiles de la physique, que celle
qui résulte de ’examen philosophiqued’un tel mo-
déle ? Comment procéder rationnellement 4 I’ana-
lyse des phénoménes plus compliqués, sans s'dtre
rendu d’abord un compte général satisfaisant de la
maniére dont les plus simples peuvent étre étu-
diés? La marche de l'individu doit offrir ici les
mémes phases principales que celle de Pespéce.
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Clest par Iastronomie que Pesprit positif a réel-
lement commencé & s’introduire dans la philoso-
phie naturelle proprement dite, aprés avoir été
suffisasmment développé par les études pure-
ment mathématiques. Notre éducation indivi-
duelle pourrait-elle réellement étre dispensée de
suivre la méme série générale? Si la science cé-
leste nous a seule primitivement appris ce que
cest que Pexplication positive d’'un phénomeéne
sans aucune enquéte inaccessible sur sa cause, on
premiére ou finale, ni sur son mode de produc-
tion, & quelle source plus pure puiserions-nous
avjourd’hui un tel enseignement fondamental?
La physique, plus qu’aucune autre science natu-
relle, doit surtout se proposer P’imitation d'un
tel modéle, puisque ses phénoménes étant les
moins compliqués de tous aprés les phénoménes
astronomiques, cette imitation y est nécessaire-
ment bien plus compléte.

Indépendamment de cette relation fondamen-
tale, sous le rapport de la méthode, 'ensemble
des théories célestes constitue une donnée préli-
minaire indispensable a Pétude rationnelle de la
physique terrestre, comme je Pai déja indiqué
dans la dix-neuviéme legon. La position et les
mouvemens de notre planéte dans le monde dont
nous faisons partie, sa figure, sa grandeur , 'équi-

/
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tibre général de sa masse, sont évidemment néces-
saires & connaitre avant que lun quelconque des
phénoménes physiques qui s’opérent a sa surface
puisse étre véritablement compris. Le ‘plus él¢é-
mentaire d’entre eux, et qui se reproduit dans
presque tous les autres, la pesanteur, n’est point
susceplible d’étre étudié d’une maniére appro=
fondie, abstraction faite du phénomeéne céleste
usiversel dont il ne présente réellement qu’un cas
particulier. Enfin , j’ai déja remarqué ailleurs que

plusieurs phénoménes importans, et surtout celui .

des marées, établissent naturellement une transi-
tion formelle et presque insensible de 'astronomie
a la_physique. Une telle subordination est donc
incontestable, sous quelque point de vue qu'on
Penvisage. : :

Par suite de cette harmonie, la physique est
donc sous la dépendance étroite, quoique indi~
recte, de la science mathématique, base évidente
de Pastronomie. Mais, outre cette connexien mé-
diate , nous avons reconnu ci-dessus le hen-direct
qui rattache intimement la physique au fonde-:
ment général el primitif de toute la philoso~
phie naturelle. Dans la plupart des branches deila
physique, il g’agit, comme en astronomie, de phé-

noménes essentiellement géomélriques-ou méoar~-

nigues, quoique les circonstances en soient or-
TOME IL ‘ 27
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dinairément beaucoup plus compliquées. Cette
eomplication empéche sans doute que les théories
jgéomeétriques ot mécumiques, suitant Pexsmen
précédent, puissent y étre appliquées d’une mem-
nidve & beaucoup prés aussi parfaite, soit quant &
Pétendue ou & la précision ,; que dans les cas cé-
lestes. Mais les lois abstraites de Pespace et dua
niotivement n’en doivent pas moins y étre enac-
tement observées; et leur application, envisagée
d’yne maniére géndrale,, ne saurait manguer &’y
fournir des indications fundamentales extrémes
ment précieuses. Néanmoins, quelque dvidetite
que soit cette subordination sous le rappoit
de la doctrine, C’ast relativement a la méthode
que la filiation mathématique de la physique rite
semble surtout importante a considérer. N6u-
blions jamals, én effet; que Pesprit général de la
philosophie positive s’est formé primitivethent par
‘In culture des mathématiques; et quil faut né-
eessairement remionter jusqu'a ude telle ofigine
pour comhaftre réellement cet esprit dans tonte
sa pureté élémentaive. Les théorémes et led for-
mules mathématiques sont ratement suséeptibles
d'une applicstion complite & Pétude: efRctive
des phénomenes naturels; quond ont veut G&-
passer.la plus extréme simplicité daus les vom-
ditions réelles des probléeives. Muis fe véritible
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esprit mathématique, si distinet de Pesprit algés
brique, avec lequel on le confond trop sou-
vent (1), est, au contraire, conslamment apphis
cable, et sa comnaissance approfondie constitué,
a mes yeux, le plus imtéressant résultat que fes
physiciens . piissent retirer d'ane étude philosss
phique dé la seience mathéinatique. C'est seuldy
mant par{’habitede intimbdes vérités éminemitone
simples et lucides de la géométrie et de la méeast
nique -que notre esptit peat d’abord développer
evavenablement sa positivité naturelle ; et se p@é-
paver & tablir dans les études les plus complexes
des démonstrations réelles. Rien ne saursit teniy
libu d’un tel régime pour dresser compléletrent
Yorgane intellectuel. On doit méme reconnaitre fue
Jes motions géométriques étant encore plus mettes
et plus fondamentales queles notions méeatieues ,
Pétude des premidres importe entore devatitege
aux physitiens tomme moyen d’éducationy , qudi:
que les secondes dient réellement, dans les dis

(1) Lies mémes géomdtres qui se plaisentle plus & soumettre an eslcal
des hypothises physiques trds hasardées ou mérae enti¢rement chimé-
vigoed; sont ordinaizerhent ¢oux qui; en vhathématicfues pues, pouy-
scat jusqu’an ridicule les habitades de circonspection pédantesque ot
de sévérité mimaticuse. Ce contraste remarquable me semble propre -
faire ressortir la différence profonde qui existe entre Pespric slgébiiqiie
o la véritable esprit matématique, pour legurl le calenl p'est gu’un
instrument, essentiellement subordonné, comme tout autre , & sa des-
tination.

27..
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verses branches de la science, un usage effectif
plus immédiat et plus étendu. Toutefois, quelle
" que soit Vimportance évidente d’une telle prépa-
ration' primitive, il ne faudrait pas croire que,
méme sous le seul rapport du régime intellec-
tuel, elle pit étre yraiment suffisante, si ’élude
philosophique de Fastronomie ne venait point la
oompléter, en montrant, par une application a
la fois simple et capitale, comment 'esprit ma-
thématique doit se modifier pour s’adapter réglle-
mgnta Pexploration des phénoménes naturels. On
voit ainsi, en résumé, que I'éducalion scientifique
préliminaire propre a former des physiciens ration-
nels est nécessairement plus compliquée que celle
convenable aux astronomes, puisque, indépen—
damment d’une base mathématique exactement
commune, et qui suffit & ceux-ci, les premiers
doivent y joindre I’étude , au moins générale, de
la science céleste. Sous ce premier point de vue,
la position encyclopédique que j’ai assignée a la
physique est donc incontestable.

Son rang n’est pas moins évident sous le rap-
port inverse, c’est-a-dire quant a ses relations
fondamentales avec les sciences que j’ai classées
apres elle. :

Ce ne saurait étre par accident que, non-seu-
lement dans notre langue, mais, en général,
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dans celles de tous les peuples penseurs, le nom
générique primitivement 'destiné a désigner Pen-
semble de I’étude de la nature, soit unanimement
devenu, depuis environ un siécle, la dénomina-
tion spécifique de la science que nous considérons
ici. Un usage aussi universel résulte nécessaire-
ment du sentiment profond , quoique vague, de
la prépondérance que doit exercer la physique
proprement dite dans le systéme de la philoso-
phie naturelle, qu’elle domine en effet tout en-
tier, en exceptant la seule astronomie, qui n’est,
en réalité, qu'une émanalion immédiate de la
science mathématique. 1l suffit de considérer di-
rectement cette relation générale, pour concevoir
aussitét que I’étude des propriétés communes a
tous les corps, qu'ils nous manifestent, avec de
simples différences de degré, dans tous les états
dont ils sont susceptibles, et qui constituent, par
conséquent , Vexistence fondamentale de toute
matiére, doit indispensablement précéder celle
des modifications propres aux diverses substances
et a letirs divers arrangemens. La nécessité d’'un
tel ordre est méme sensible , comme on voit, in-
dépendamment de la loi philosophique qui im-
pose si clairement, sous le rapport de la méthode,
Pobligation de n’étudier les phénoménes les plus
complexes qu’aprés les moins complexes. Relati~

7
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yement i la science dela vie en particulier, quel-
que opinion qu'on adopte sur la nature des phé-
nomeénes qui distinguent les corps organisés, il
et évident que, avant tout, ces corps, en tant
gme tels, sput soumis aux lois univesselles de la
matiére, modifiées seulement dans leurs mani+
festations par les circonstances ceractéristiques de
Uétat wivant. En examinant , dans le volume sui+
vent , la philosophie de cette science , nous recont
neitrons combien sont illusaires les considérations
d’aprés lesquslles on a si souvent tenté d’établir
que les phénoménes vitanx sont pn opposition
avee les lois génémles de la physique. D’ailleurs,
la vie ne pouvant jamais aveir lien que sous Pin.
fluenge comtinnelle et indispensable d’un systéme
déterminé de eirconstanees exlérienres, comment
eerait-elle susceptible d’stude positive, si Pon
youlait faire abstraction des lois relatives a ces
sodificateurs externes? Ainsi, tonte physiologie
qui n’est point fondée sur une connaissance préa-
lable dela physique, ne saurait avoir aucune vraie
sonsistance scientifique. Cette suberdination est
emcore plus frappante poar la chimie, comme
nous le constaterens spécialement au commenoe-
mest du yolume sujvant. Sans admettre 'hypo-
thése prématurée, et peut-étre au fond trés ha-

_sandée, par laquelle quelques physiciens éminens
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vewlent avjourd’hui rapporter tous les phéngr
menes chimiques & des actions purement phy-
siques, il est ndanmoins évidept que tout acte
chimique s’accomplit copstamment sous des in-
fluences physiques, dont le condours est aussj indig-
pensable qu’inévitable, Quel phe'noméue de com-
position ou de décomposition serait intelligible,
si on pe tenait aucun compte de la pesantenr,
de la chaleur, de Dédlectricité, etc.? Or, pourrait-
on apprécier la puissance chimique de ces divers
agens, sans connaitre d’ahord les lais relatives a
Vinfluence générale prapre & chacun d’enx? Il
suflit, quant & présent, d’indiquer sommaire-
ment ¢es différens motif, pour mettre hors de
donte la dépendance étrqite de la chimie envers
la physique, tandis que celle-ci est, au contraire,
per sa nature, essepliellement indépendante de
Pautre, )

Les considérations précédentes, en méme temps
qu’elles établissent clairement quel rang la phy-
sique doit ocouper dans la hiérarchie rationnelle
des sciences fondamentales, font sentir suffisam-
ment sa haute importance philosophique, puis-
qv’elles la présentent comme une base indispen-
sable 4 tloutes les sciences que ma formule
encyclopédique a placées aprés elle. Quant &
Faction directe d’une telle science sur Pensemble
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du systéme intellectuel de Phomme, il faut re
connaitre, avant tout, qu’elle est nécessairement
moins profonde que celle des deux termes ex-
trémes de la philosophie naturelle proprement
dite, l’astronom.ie‘el: la physiologie. Ces deux
sciences, en fixant immédiatement nos idées re-
lativement aux deux sujets universels et corréla-
tifs de toutes nos conceptions, le mande et
I’homme, doivent sans doute, par leur nature,
agir spontanément sur la pensée humaine, d'ue
maniére plus radicale que ne peuvent le faire les
sciences intermédiaires, comme la physiqueet la
chimie, quelque indispensable que soit leur inter
vention. Toutefois, I'influence de celles-ei sur le
développement général et Pémanecipation défior
tive de Pintelligence humaine, n’en est pas moins
extrémement prononcée. En me bornant, comme
il convient ici, 3 la physique seule, il est évident
que le caractére fondamental d’opposition absolue
entre la philosophie positive et la philosophie
théologique ou métaphysique s’y fait trés forte-
ment sentir, quoiqu’il y soit réellement moios
complet qu’en astronomie, en raison méme d'one
moindre perfection scientifique. Cette infériorité
relative, peu sensible aux esprits vulgaires, doit
dtre sans doute, a cet égard, pleinement com-
pensée par la variété beaucoup plus grande des
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phénoménes dont la physique s’occupe, d’otr ré~
salte un antagonisme bien plus multiplié et, en
conséquence, plus apparent, avee la théologie et
la métaphysique. L’bistoire intellectuelle des der-
niers siécles nous montre, en effet, que c’est prin-
cipalement sur le terrain de la physique qu’a ea
lien , d’'une maniére formelle, la lutte générale
et décisive de l'esprit positif contre Pesprit méta-
physique : en astronomie, la discussion a été peu
marquée, el le positivisme a triomphé presque
spontanément, si ce n’est au sujet du mouvement
de la terre. .

H importe, d’ailleurs, de remarquer ici que,
a partir de la physique, les phénoménes natu-
rels commencent a étre. réellement modifiables
par lintervention humaine, ce qui ne ' pouvait
avoir lieu en astronomie, et ce que nous verrons
désormais se manifester' de plus en plus. dans
tout le reste de notre série encyclopédique. Si
Pextréme simplicité des phénoménes astrono-
miques ne nous avait nécessairement permis de
pousser, a leur égard, la prévision scientifique
jusquau plus haut degré d’étendue et d’exacti~
tude, Pimpossibilité ou nons sommes d’interve-
Dir, en aucune maniére, dans leur accomplisse-
ment, efit rendu éminemment difficile leur

affrunchissement radical de toute suprématie théor



426 . PHILOSOPHIR POSITIVE.
logique et métaphysique : mais cette parfaite préi-
voyance a di étre pour cela bien autrement effi-
cace que la petite action effective de I’homme sur
tous les outres phénoménes naturels. Quant i
ceux-ci, au contraire, cette aotion, quelque res-
. treinte qu’elle soit, acquiert, par compensation,
une haute importance philosophique, & cause du
peu de perfection que nous pouvons apporter dans
leur prévision rationnelle. Le caractére fondames-
tal de toute philosophie théologique , ainsi que jé
Pai remarqué ailleurs, est de concevoir les phéno-
ménes comme assujettis & des volontés surnatu-
relles, et par suit¢é, comme éminemment et ir-
réguli¢rement variables. Or, pour le publie, qui
ne saurait entrer réellement dans aucune discur
sion spéculative approfondie sur la meillenre
maniére de philosopher , un tel genre d’explics-
tions ne peut étre finalement renversé que paF
deux moyens généraux , dont le succés populaire
est infaillible 4 la longue : la prévoyance esacte
et rationnelle des phénomeénes, qui fait immédie-
tement disparaitre tonte idée d’une volonté direc:
trice; ou la possibilité de les modifier suivant
nos convenances, qui conduit au méme résultat
sous un autre point de vue, en présentant alors
cette puissance comme subordonnée & la nétre.
Le premier procédé est le plus philosophique;
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c’est méme-celui qui peut le mieux entrainer la
conviction du vulgsire, quand il est compléte-
ment applicable, ce qui.n’a guére liea jusqu'ici,
a yn baut degré, qu’a Pégard des phénoménes
célesies ; mais le .second, lorsque sa réalité est
bien- évidente, détermine non moins nécessaire~
ment lassentiment wniversel. Cest ainsi, par
exgmple, que Fragklin a irrévoesblement détruit,
dans Jes intelligences méme les moins cultivées,
ls théorie religieuse du tonnerre, en prouvant
Vaction dipectrice que ’homme peut exercer, entre
ceriaines limites , sur ce météore, tandis que ses
\ngénienaes expériences pour établir Didentité
d'un tel phénomeéne avec la décharge électrique
ordinaire, queique ayant une valeur scientifique
bien supérieure, ne pouvaient étre décisives qu’aux
yeux des physiciens. La découverte d’une telle fa-
culté de diriger la foudre, a donc exercé réelle-
ment la méme influence sur le renversement des
préjugés théologiques que, dans un aulre cas,
la_prévision etacte des retours des cométes. Une
Joi philosaphique inconnue jusqu’ici, et que jex-
posesai soigneusement dans le volume suivant,
nons montrera a ce sujet que, plus notre prévi-
sion sdientifique devient imparfaite, en vertu de la
complication croissante des phénoménes, plus
motse notion suwr eux acquiert naturellement
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d’étendue et de variété, par une autre cons-
quence du méme earactére. Ainsi, a mesure que
Pantagonisme de la- philosophie positive contre
~ la philosophie théologique est moins prononcé
sous le premier point de vue, il se manifeste da-

vantage sous le second; en sorte que, quant i
influence-générale de cette latte sur Pesprit du
vulgaire, le résultat final est a peu. prés le-méme,

quoique la compensation soit loin d’étre exacte.
En cousidérant maintenant I’appréciation phi-
losophique de la-physique, sous le rapport de s
méthode et quant a la perfection de son caractére
scientifique., indépendamment de Vimportance de
ses lois, nous reconnaissons, en générak, queh
vraie valeur comparative de cette science fonde-
mentale se trouve exactement en harmonie avec
le rang qu’elle occupe dans la hiérarchie ency-
. clopédique que j’ai établie. La perfection spéce-
lative d’uue science quelconque doit se mesurer
essentiellement par ces deux considérations prin-
cipales, toujours et nécessairement corrélatives,
quoique d’ailleurs fort distinctes : la coordination
plus ou moins compléte, et la prévision plas o
moins exacte. Ce dernier caractére nous offre sur-
tout le critérium le plus clair et le plus décisi,
comme se rapportant directement au but final de
' toute science. Or, en premier lieu,, sous chacun
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de ces deux péints de vue, la phiysique, par la
variété et la complication de sés phénoménes, doit
Wujours étre évidemment trés inférieure & Pas-
tronomie, quels que puissent étre ses progres fus
turs, -Au leu de cette parfaite harmonie mathé=
matique que nous avons admirée dans la science
céleste,, désormais ramencée & une rigoureuse uni-
té, la physique va nous présenter de nombreuses
branches , presque entiérement isolées les unes
des autres, et dont chacune & part n’établit qu’une
liaison souvent faible et équivoque entre ses prin-
cipawx phénomeénes : de méme, Ja prévision ra-
tionnelle et précise de 'ensemble des événemens
celestes @ une époque quelconque, d’aprés un
trés petit nombre d’observations directes, sera
remplacée ici par une prévoyance i courte por-
tée, qui, pour ne pas étre incertaine, peut i
peine perdre de vue 'expérience immédiate. Mais,
d’un autre cdté, la supériorité spécalative de la
physique sur tout le reste de la philosophie natu-
relle, sous Pun et I'autre rapport, est également
incentestable , méme relativement a la chimie, et,
& plus forte raison, quant a la physiologie, comme
je Pétablirai spécialement dans I’examen philo-
sophique de ces deux sciences, dont les phéno-
menes sont, par leur nature, bien autrement
incohérens, et comportent, en conséquence, une
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prévoyance beaucoup plus impatfaite encore. Il
importe, en outre, de noter ici, d’aprés une dir
cussion précédemment indiquée dans cetle logm,
que Pétude philosophique de la physique nows
présente, comme moyen général 4'éducativn in-

tellectuelle,, ume utilité toute spéciale, qu'il ®- |

rait impossible de trouver ailleurs an méme degré:
la connaissance approfondie de I'art fondamental
de l'expérimentation, que mous avons recoam
étre particuliérement destiné a la physique. C'es
‘toujours la que les vrais philosophes, qael qu
soit 'objet propre de leurs recherches habitnelles,
devront remonter, pour apprendre en quoi con-
siste le vénitable esprit expérimental, pour cu-
naitre les conditions caractéristiques qu’exige v
titution des expériences propres a dévoiler um
équivoque la marche réelle des phénoménes, eter
fin pour se faire une juste idée des ingénieases pré-
cautions par lesquelles on peut empécher Laltére
tion des résultats d'un pro¢cédé aussi déliot
Chaque science fondamentale, outre les caractixs
essentiels de la métbode positive, qui doivent
s’y montrer nécessairement & wn degré plos
moins prononcé, nous présehtera ains: netore
lement quelques indications philosophicuaes quilsi
appartiennent spécialement, comme mous Favess
déja remarqué au sujet de Pastronomie; ot d&t
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toujours a leur source que de telles hotions de lo-
gique universelle doivent étre examinées, sous
peine d’étre imparfaitement appréciées. Suivant
Pesprit de cet duvrage, la science’ mathématique
nous fait seule hien connaltre les conditions élé-
mentaires de la positivité; I’astronomie caracté-
rise nettement la véritable étude de la nature; la
pbysique nous enseigoe spécialement la théorie
de Pexpérimentation; dest a la chimie que hous
devons surtout emprunter lart général des no-~
menclatures; et enfin la science des corps orga-
nisés peut seule nous dévoiler la vraie tbéotip
des clsssifications quelconques.

Pour completer le jugement définitif que ]e
devais porter ici sur la philosophie de la phy-
sique , envisagée dans son enseinble, il me reste &
la considérer sous un dernier rapport fort ime
portant, dont j’ai jusqu’ici soigneusement résorvé
Yezamen, et & I'égard duquel je me trouve obligé
de choquer directement des opinions endore tvds
aceréditées parmi les physiciens, et surtowt des
habitudes profondément enracinées chez la plu-
part d’entre eux. Il s’agit du véritable esprit gé-
neral qui doit présider 4 la construction ration-.
nelle et i l'usage sciehtifique des' hyposhesss,
oongnes comme un puissant et indispensable auxi-
lisice dans notre étude de'la natuee. Ceotte gravide
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question philosophique nous offrira, j’espére, une
occasion capitale de reconnaitre formellement
Putilité effective, quant au progrés réel des scien-
ces, de ce point de vue général,, et néanmoms
positif , ol je me suis placé le premier, dans cet
ouvrage. ‘Car, c’est sur la philosophie astrono-
mique, caractérisée par la premiére partie de ce
volume, que je prendrai mon point d’appui pour
un tel examen, qui, sans cette méthode, entrai-
nerait -4 des discussions interminables. La fone
tion fondamentale et difficile & analyser que rem-
plissent, en physique, les hypothéses, m’oblige
naturellement a placer ici ce probléme général de
philosophie positive.Je ne devais point m’en occw
per expressément en astronomie, quoigue aucune
autre science ne fasse un usage, a la fois auss
complet et aussi rationnel, de.ce moyen néces-
saire : car, en vertu de I'extréme simplicité des
phénomenes , c’est, pour ainsi dire, spontanément
que toutes les conditions essentielles & son appli -
cation bien entendue y ont été presque toujours
observées, sans avoir besoin d’aucune régle phi-
losophique spécialement affectée a cette destina-
tion. A mes yeux, au contraire, 'analyse conve-
pablement approfondie de I'art des hypothéses,
coneidéré dans la science dont la suprématie spé-
culative est aujourd’hui unanimement reconaue,
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peut seule établir solidement les régles générales
propres a diriger 'emploi de ce précieux artifice en
physique, et, a plus forte raison, danstout le reste
de la philosophie naturelle. Telle est ,en apergu, la
marche de mon intelligence. Les métaphysiciens,
comme Condillac entre autres (1), qui ont voulu
traiter cette question difficile en faisant abstrac-
tion de cette base indispensable,, n’ont pu aboutir
qu’a proposer i ce sujet quelques maximes vagues
et insuffisantes, remarquables par leur puérilité
lorsqu’elles n’ont pas un caractére absurde.

Théorie fondamentale des hypothéses. 1l ne
peut exister que deux moyens généraux propres i
nous dévoiler , d’'une maniére directe et entiére-
ment rationnelle, la loi réelle d’un phénoméne
quelconque, ou Panalyse immédiate de la marche
de ce phénomeéne, ou sa relation exacte et évi-
dente & quelque loi plus étendue, préalablement

(1) Voyes son étrange T';'aité des Systémes. Un philosophe d’ane
bien plus hante portée, Pillustre Barthez, a , depuis, traité ce sujet
d’une manidre infiniment supéri¢ure , dans le discours préliminaire , si
éminent par sa force philosophique, qu’il a placé & la téte de ses
Now®eaux Elémens de la science de Ihomme ( deuxitme édition).
Mais, il n’avait pas non plus ase connasissance assez approfondie
de la philosophie mathématique et de la philosophie ssironomiqoe
pour donner A son analyse geénérale une base positive suffisante.
Asssi, Pexcellente théorie logique qu'il avait si vigoureasement teoté
d'éublir ne P'a-t-clle pu conduire, en physiologie, qu’h une appli-
cation profondément vicieuse, comme nous aurons occasion de le
constater spécialement dans Je volume suivant.

TOME 1II. 28
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établie; en un mot, I’'mduction, ou la déduction,
Or, Pune et I'autre voie seraient. certainement
insuffisantes , méme a I'égard des plus simples
phénomenes , aux yeux de quiconque a bien com-
pris les difficultés essentielles de Pétude appro-
fondie de la nature, si on ne commengait souvent
par anticiper sur les résultats, en faisant une sup-
position provisoire, d’abord essentiellement con-
jecturale, quant a quelques-unes des notions
mémes qui constituent Pobjet final de la recherche.
De la, liutroduction , strictement indispensable,
des hypothéses- en philosophie naturelle. Sans cet
heureux détour, dont les méthodes d’approxima-
tion des géométres ont primitivement suggéré
Pidée générale, la découverte effective des lois na-
turelles serait évidemment impossible, pour peu
que le cas présentit de complication; et, tou-
jours, le progrés réel sersit, au moins, extré-
mement ralenti. Mais, 'emploi de ce puissant
arlifice doit étre cunstamment assujetti i ume
condition fondamentale, & défaut de laquelle il
tendrait nécessairement, au contraire , & entraver
le développement de nos vraies connaissances.
Cette condition, jusqu'ici vaguement analysée,
consiste & ne jamais imaginer que des hypothéses
sasceptibles, par leur nature, d'one vérification
positive, plus ou moins €loignée, mais toujours
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chairement inévitable, et dont le degré de pré-
cision soit exactement en harmonie avec celui que
comporte Pétude des phénoménes correspondans.
En d’autres termes, les hypothéses vraiment phi~
losophiques doivent constamment présenter le
caractére de simples anticipations sur ce que P'ex-
périence et le raisonnement auraient pu dévoiler
immédiatement, si les circonstances du probléme
eussent été plus favorables. Pourvu que cetté seule
régle nécessaire soit toujours et scrupuleusement
observée, les hypothéses peuvent évidemment
étre introduites sans aucun danger, toutes les fois
qu’on en éprouve le besoin, ou méme simple-
ment le désir raisonné. Car, on se borne ainsi a
substituer une exploration indirecte & 1’explora-
tion directe, quand celle-ci serait ou impossible
ou trop difficile. Mais, si Pune et Pautre n’avaient
point, au contraire, le méme sujet général, si
Pon prétendait atteindre par ’hypothése ce qui,
en soi-méme, est radicalement inaccessible a 'ob-
servation et au raisonnement, la condition fonda-
mentale serait méconnue, et Phypothése, sortant
ansitdt du vrai domaine scientifique , deviendrait
nécessairement nuisible. Or, tous les bons esprits
reconnaissent aujourd’hui que nos études réelles
sont strictement circonscrites 4 'analyse des phé-
noménes pour découvrir leurs lois effectives,

28 ..
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C'est-a-dire, lears relations constantes de suc-
cession ou de similitude, et ne peuvent nulle-
ment concerner leur nature intime, ni leur
cause, ou premiére ou finale, ni leur mode es-
sentiel de production. Comment des suppositions
arbitraires auraient-elles réellement plus de por-
tée? Ainsi, toute hypothése qui franchit les
Kimites de cette sphére positive, ne peut aboutir
qu’a engendrer, des discussions interminables,
prétendant prononcer sur des questions nécessai-
rement insolubles pour notre intelligence.

A Dépoque actuelle, aucun physicien, sans
doute, ne contestera directement la régle précé-
dente. Mais, il faut que ce principe soit encore
trés imparfaitement compris, puisqu’il est, en
“‘réalité, continuellement violé dans I'application
et sous les rapports fondamentaux, de maniére a
altérer radicalement, & mes yeux, le vrai carac-
tére de la physique. En thése générale, le domaine
de la counjecture est bien congn comme destiné &
combler provisoirement les intervalles que laisse
inévitablement ¢a et la le domaine de la réalité:
exawinez ensuite ce qui se pratique, et les deux
domaines paraitront, au contraire, enliérement
séparés, le réel étant méme encore, presque tou-
jours, plus ou moins subordonné a I'imaginaire.
11 est donc maintenant indispensable , aprés ces
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généralités préliminaires, de préciser directement
Ie véritable état actuel de Ia question relativement
a la philosophie de la physique.

Les diverses hypothéses employéesaujourd’hui
par les physiciens doivent étre soigneusement
distinguées en deux classes : les unes, jusqu’ici
peu multipliées, sont simplement relatives aux
Jois des phénoménes; les autres, dont le réle actuel
est beaucoup plus étendu, eoncernent la déter-
miination des agens généraux auxquels on rap-
porte les différens genres d’effets naturels. Or,
d’aprés la régle fondamentale posée ci-dessus, les
premiéres sont seules admissibles; les secondes,
essentiellement chimériques, ont un caractére
anti-scientifique, el ne peuvent désormais qu’en-
traver radicalement le progrés réel de la phy-
sique,bien loin de le favoriser : telle est la maxime
philosophique que je dois maintenant établir.

En astronomie, le premier ordre d’hypothéses -
est exclusivement usité, depuis que la science
céleste est complétement parvenue a P’état positif,
sous les deux aspects généraux, géométrique et
mécanique, qu'elle nous présente. Tel fait est
encore peu connu, ou telle loi est ignorée : on
forme alors a cet égard une hypothése, le plus
possible en harmonie avec 'ensemble des données
déja acquises; et la science,, pouvant ainsi se-dé~
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velopper librement, finit toujours par conduire &
de nouvelles conséquences observables, suscep~
tibles de confirmer ou d’infirmer, sans aucune
équivoque, la supposition primitive. Nous en
avons remarqué, dans la premiére partie de ce
volume , de fréquens et heureux exemples, rela-
tifs & la découverte des principales vérités astro-
nomiques. Mais, depuis I’établissement de la loi
fondamentale de la gravitation, les géométres et
les astronomes ont définitivement renoncé a créer
des fluides chimériques pour expliquer le mode
général de production des mouvemens célestes;
ou, du moins, ce qui revient au méme , ceux qui
Pont entrepris, comme Euler entre autres, se
livraient simplement & .un goit personnel, en
quelque sorte analogue a celui qui inspira jadis
a Képler son fameux songe astronomique, et sans
prétendre exercer ainsi aucune influence réelle sur
le marche effective de la science. ‘
Pourquoi, dans une étude oi: P'erreur est bien
plus difficile a éviter, et qui exigerait, par sa na-
ture, beaucoup plus de précautions, les physi-
ciens n’imiteraient-ils point cette admirable cir-
conspection ? Pourquoi, comme les astronomes,
ne borneraient-ils pas les hypothéses & porter uni-
. quement sur les circonstances encore inconnues
des phénoménes ou sur leurs lois ignorées , et ja-
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mais sur leur mode de production , nécessairement
inaccessible a notre intelligence ? Quelle peut étre
Putilité scientifique de ces conceptions fantas-
tigues , qui jouent encore un si grand rdle, sur les
fluides et les éthers imaginaires auxquels on rap-
porte les phénoménes de la chaleur, de la lumiére,
de Pélectricité et du magnétisme? Ce mélange
intime de réalités et de chiméres ne doit-il pas,
de toute nécessité, fausser profondément les no-
tions essemtielles de la physique, engendrer des
débats sans issne, et inspirer a beaucoup de bons
esprits une répugnance, naturelle quoique fu-
neste, pour une élude qui offre un tel caractére
d’arbitraire ?

La seule définition habituelle de. ces agens inin-
telligibles. devrait suffire, ce me semble, pour les
exclure immédiatement de toute science réelle;
car, par son énoncé méme, il est évident que la
question n’est peint jugeable, P'existence de ces
prétendus fluides n’étant pas plus susceptible de
négation que d’affirmation, puisque, d’aprés la
constitution qui leur est soigneusement attribuée,
ils échappent nécessairement & tout contrdle po-
sitif. Quelle argumentation sérieuse pourrait-on
instituer pour ou contre des corps ou des milieux
dont le caractére fondamental est de n’en avoir
aucun? lls sont expressément imaginés comme
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invisibles, intangibles, impondérables méme, et
d’ailleurs inséparables des substances qu’ils ani-
ment : notre raison ne saurait done avoir sur eax
la moindre prise. Sans la toute-puissance de Pha-
bitude, ceux qui croient fermement aujourd’hui
a lexistence du calorique, de I’éther lumineux;
ou des fluides électriques, oseraient-ils prendre
en pitié les esprits élémentaires de Paracelse, dont
la notion n’est pas certainement plus étrange?
Nest-ce point méme par une véritable inconsé-
quence qu’ils refusent d’admettre les anges et les
génies? Pour me borner 3 un exemple plus ana-
‘logue, on a vu de tels physiciens repousser dé-
daigneusement , comme indigne d’examen scien-
tifique, Idée du fluide sonore, proposée par wn
naturaliste du premier ordre, Fillustre Lamarck :
et, cependant, le seul tort de cette hypothése,
tort irréparable, & la vérité, c’est d’étre vemue
beaucoup trop tard , long-temps aprés que FPacous-
tique était pleinement constituée; créé dés la
naissance de la science, comme les hypothéses
sur la chaleur, la lumiére et Pélectricité, ce
fluide efit fait, probablement , la méme fortune
que les autres.

La nature de cet ouvrage ne me permet nul-
lement d’indiquer tous les détails spéciaux que
comporterait un tel sujet. Le lecteur mstruit y
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‘suppléera facilement quand il aura bien saisi mon
idée principale. Je signalerai -seulement encore,
comme un symptome remarquable, la.singuliére
facilité avec laquelle ces diverses hypothéses se
renversent mutuellement, au grand scandale des
esprits superficiels, qui qualifient déslorslascience
d’arbitraire, parce que, a leurs yeux, elle consiste
surtout en ces vaines . discussions. Dans les diffé-
rentes controverses de ce genre, qui ont eu lien
successivement depuis environ un demi-siécle,
chaque secte a trouvé aisément de puissans mo-
tifs contre Popinion de son antagoniste : la diffi-
culté a toujours été d’en produire de décisifs pour
sa propre hypothése. 1l etit méme été ordinaire-
ment posaible d'imaginer une troisiéme fiction,
susceptible de soutenir, avec avantage, la con-
currence avec les detix autres.-

A la vérité, les physiciens se défendent vive-
ment aujourdhui d’attacher aucune réalité in-
trinséque a ces hypothéses, qu’ils préconisent
seulement comme des moyens indispensables pour
faciliter la conception et la combinaison des phé-
uoménes. Mais, n’est-ce point la Fillusion d’une
positivité incompléte, qui sent la profonde ina-
nité de tels systémes, et ponrtant n’ose point
encore s’en passer? Est-il vraiment possible,
aprés avoir adopté une notion qui ne comporte



443 PHILOSQPHIE POSITIVE. ‘
aucune vérification , d’en faire un usage continuel,
de la méler intimement i toutes les idées réelles,
sans étre jamajs involontairement entrainé a loi
attribuer une existence effective, qui, d’ailleurs,
ne saurait étre plus compléte? Méme en admet-
tant cette sécurité, sur quels motifs rationnels
powrrait-on philosophiquement fonder la néces-
sité d’une marchbe aussi étrange? L’astronomie se
passe enti¢rement d’un tel secours, et cependant
on y congoit trés nettement tous les phénomeénes,
et on les y combine d’'une maniére admirable. La
véritable -raison n’en sersit-elle pas, aun fond,
comme je ’établirai tout a I’heure, que Pastro-
nomie, étant i la fois plus simple et plus ancienne
quelaphysique, a dii atteindre avant elle & Pentier
développement de son vrai caractére scientifique?
En examinant directement la prétendue desti-
nation .scientifique de ces hypothéses, il serait
difficile de comprendre, par exemple, comment
la dilatation des corps par la chaleur serait au-
cunement exphqwe, c’est~a-dire éclaircie, par
cette senle idée qu’un fluide imaginaire interposé
da_ns_les intervalles moléculaires, tend constam-
ment a les augmenter, pmsqu:l resterait & con-
cevoir d’ot vient a ce fluide cette élasticité spon:
. tanée, qui, certes, est encore moins intelligble
que le fait primitif. De méme, on ne congoit
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pas mieux , en réalité, la propriété lumineuse des
corps, aprds 'avoir attribuée a leur;faculté in-
compréhensible de lencer un fluide fictif ou de
faire vibrer un éther imaginaire; pareillement ,
a I'égard des phénoménes électriques ou magné-
tiques. Toutes ces prétendues explications ne sont
pas , au fond, guére plus scientifiques que Pexpli-
cation métaphysique des phénoménes humains,
par Paction mystériense de ’'dme sur le corps;
dans V'un et Pautre cas, en effet, loin d’aplanir
réellement aucune difficulté, on en fait-nattre ar-
tificiellement un grand nombre de nouvelles. Une
tentative queloonque, méme purement fictive,
pour concevoir le mode-de production des phé-
nomeénes, est nécessairement illusoire et directe-
ment opposée au véritable esprit scientifique. La
faculté de se représenter-les phénomeénes eux-
mémaes ne saurait résulter que de leur observation
atteative ; et, quant a la facilité de les combiner,
elle ne peut étre fondée que sur la connaissance
familiére de leurs relations positives. Ces hypo-
m pourraient aujourd’hui y contribuer

B t tout au plus que comme de simples
moyens mnémoniques, qui ont méme, soud ce
rapport, le grave inconvénient de détourner
notre attention du véritable objet de nos recher-
ches. Les molifs ordinairement allégués en faveur
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de ces artifices anti-scientifiques sont donc évi-
demment dépourvus de toute réalité. H ne reste
d’autre considération valable que celle relative i
Pempire d’une habitude quelconque profondé-
ment contractée; d’ol il résulterait probablement,
en effet, que les physiciens de la génération ac-
tuelle combineraient plus difficilement leurs idées
8'lls voulaient les dégager tout & coup de cet al-
liage, intime quoique hétérogéne. Pour opérer com-
plétement cette importante réforme, le langage
scientifique aura lui-méme besoin d’étre convens-
blement épuré, puisqu’il s'est formé jusqu’ici sous
Pinfluence prépondérante de cette fausse.maniére
de philosopher. Toutefois , je pense qu’on’ s'en-
gére beaucoup, d’ordinsire , les- difficultés qui
‘proviennent de cette circonstance. 11 suffit, pour
s'en convaincre, de considérer que, depuis un
demi-siécle, le fréquent passage de I'un de ces
systémes physiques au ‘systéme antagoniste n’s
pas rencontré beaucoup d’obstacles dans le lan-
gage primitivement adopté. On n’en épreuverait
sans doute guére davantage, sous ce y &
écarter indifféremment toutes ces vain po-
théses. En optique, par exemple, le mot nsyon,
si bien construit pour)’hypothése de I'émission,
coutinue aujourd’huila étre employé par les par-
tisans des ondulations : il ne serait pas plus diffi-
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cile de lui attacher un sensindépendant d’aucune
hypothése, et simplement relatif au:phénoméne.

De telles variations facilitent méme singuli¢rement

cette transition définitive, en habituant peu a peu
a dégager, dans les termes scientifiques, la signi-
fication réelle et fixe de interprétation imaginaire
et variable. N

Quelque vicieuse que soit évidemment une telle
maniére de philosopher, la discussion précédente
serait essentiellement incompléte, si je ne don-
pais point une explication satisfaisante de Iin-
troduction naturelle de cette méthode, qui, a
Porigine, a d& sans doute étre un vrai progreés.
Mais, ma théorie fondamentale sur les lois néces-
saires et effectives du développement général de
Pesprit humain, exposée sommairement au début
de cet ouvrage, me permet de démontrer aisé-
ment que cet usage anti-scientifique n’a tenu réel-
Jement et ne tient aujourd’hui qu’a une derniére
et inévitable influence indirecte de la philosophie
métaphysique, dont le joug prolongé pése encore
sur nous  tant d’égards. Quoique cette démons-
tration appartienne naturellement, sous le point
de vue histerique, au quatriéme volume, je crois
indispensable,, au moins, de I'indiquer ici comme
uncomplémentd’explication, éminemment prepre
a éclaircir la question actuelle.
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La filiation métaphysique de cette fausse ma-

niére de procéder doit d’abord étre facilement

présumée par tout esprit impartial qui considé-
rera les fluides comme ayant pris la place des en-
tités, dont la transformation a simplement con-
sisté ainsi a se matérialiser. Qu’est-ce, au fond,
de quelque fagon qu'on D'interpréte, que la cha-~
leur, congue conwne existant & part du corps
chaud; la lumiére, indépendante du corps lumi-
meux; l'dlectricitd, séparée du corps électrique’
Ne sont-ce pas évidemment de pures entités, tout
ausst bien telles que la pensée, envisagée comme
un étre indépendant du corps pensant; ou ka
digestion , isolée du corps digérant? La seule dif
férence qui les distingue des anciennes entités
séolastiques, c’est d’avoir substitué, a des étres
essentiellement abstraits, des fluides imaginaires,
dont la corporéité est fort équivoque, puisqu’on
lear Ote expressément, par leur défmition fon-
damentale, toutes les qualités susceptibles de ca-
ractériser une matiére quelconque; en sorte que
news n’avons pas méme réellement la ressource
de les envisager conrme la limite idéale d’un gaz
de plus en plus raréfié. Quelle filiation d'idées
powrrait. dtre admise, si celle-1a est méeonnue?
Le caractére fondamental des conceptions méta-
physiques est d’envisager les phénoménes indé-



PHYSIQUE. ’ 44y
pendamment des corps qui nous les manifestent,
d’attribuer aux propriétés de chaque substance
une existenee distincte de la sienne. Qu’importe
ensuite que, de ces abstractions personnifiées, on
fasse des dmes ou des fluides ? L'origine est tou-
jours la méme, et-se rattache constamment &
cetle enquéte de la nature intime des choses, qui
caractérise, en tout genre, Venfance de Pesprit
humain , et qui inspira primitivement la concep-~
tion des dieux, devenus ensuite des Ames, et
finalement transformés en fluides imaginaires.
Cette considération rationuelle et directe se
trouve exactemrent en harmonie avec Panalyse
historique. A Porigine de toute science positive ;
notre intelligence a toujours passé par cette phase
de développement nécessaire,, quoique transitoire.
Un tel état constitue, & men avis, un interthé-
disire inévitable et méme indispensable entre Pétat
franchement métaphysique et Pétat purement po-
sitif, que Ja mathématique et ensuite ’astronomie
ont senles atteint jusqu'ici dune maniére com-
plete et définitive. L'esprit métaphysique et D'es:
prit positif sont trop radicalement. oppesés pour
que notre faible raison puisse passer brusquement
de 'un a Pavtre. Quoique la métaphysique ne
constitue elle-méme, comme je I’ai établi, qu’une
grande transition générale de la théologie a la -
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science réelle : une transition secondaire, et, par
14, beaucoup plus rapide, devient ensuite néces
saire entre les conceptions métaphysiques et les
conceptions vraiment positives. Les physiciens,
les chimistes, les physiologistes et les publicistes,
se trouvent aujourd’hui dans cette derniére pé-
riode transitoire; les premiexs tout prés d’en sortir
_ définitivement a la suite des géométres et des as-
tronomes, tous les autres encore engagés pour un
temps plus on moins long, & raison de la plus
ou moins grande complication de leurs études
respectives , comme je le constaterai spéciale-
ment plus tard en examinant chacune d'elles.
Sans ce positivisme bitard, Pesprit humain v'm-
rait jamais pu renoncer aux théories métaphy-
siques, qui lui permettaient, en apparence, b
comnaissance intime des étres et du mode de pro
duction de leurs phénomeénes. 11 fallait bien que
la science naissante satisfit d’abord a cette exi-
gence profondément habituelle, et donnit le
change & notre esprit en lui proposant, a la place
des entités scolastiques, de nouvelles entités plos
saisissables, destinées au méme but, et soscep-
tibles, par conséquent , d’étre préférées; en méme
temps que leur nature devait graduellement oo
duire  la considération de plus en plus esclos™
des phénomeénes et de leurs lois. Telle a donc o
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Pimportante destination temporaxre de ce systéme
général d’hypothéses : permettre a Vintelligence
humaine le passage des habitudes metaphysxques
aux habitudes posmvm
L’astronomie n’a pas réellement plus echappe
que la physique, ou que toute autre branche de
la philosophie naturelle, & cette obligation fon-
damentale : seulement, i son égard, cette pbase
mécessaire de développemient est depuis long-
temps pleinement accomplie; en sorte que per-
sonne n'y fait plus attention, histoire des sciences
étant aujourd’hui fort négligée, d’ordinaire, par
les savans, si ce n’est, tout au plus, comme Pobjet
d’une curiosité superficielle et stérile. Mais, en
étudiant la marche de I'esprit humain au dix-
septiéme siécle,, on reconnaft aussitdt combien, &
cette époque, les géométres et les astronomes
étaient généralement préoccupés d’hypothéses
parfaitement analogues a celles que nous jugeons
ici. Tel est éminemment le caractére de la vaste
conception de Descartes sur Pexplication des mou-~
vemens oélestes par I'influence d’un systéme de
tourbillons imaginaires. L’histoire rationnelle de
cette grande hypothése est ce qu’on peut trouver
de plus propre a éclaircir ensemble de la ques-
tion actuelle : car, ici, 'analyse peut porter net-
tement sur une opération' philosophique complé-
TOME 1. a9
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tement achievée,, ol nous suivons aisément hujours
&’hui Penchainement des trois phases essentielles,
Ia création de Phypothése, son usage temporsire
indispensable, et enfin sen rejet définitif quand
elle a eu rempli sa destination réelle. Ces fameux
tourbillons, tant décriés maintenant par des phy-
siciens qui croient fermement au ealorique, a I's-
ther et aux fluides dectriques, ont été, & Porigine,
un puissant moyen de développement pour ls
saine philosophie, en introduisant Pidéé fonda-
mentale d’un mécanisme quelcomque, 12 od le
grand Képler lui-méme n’avait osé concevoir que
Paction imcompréhensible des dmes et des génies.
Une antique philosophie qui prétend tout expli-
quer, en pémétrant, & P'aide de ses entités, jus-
quk la nature intime des corps et aux causes
premiéres des phénoménes, ne peuvait étre défi-
nitivement renversée que par une physique su-
dacituse,, remplissant le méme office plas eom-
plétement eneore et avec des moyens besucoup
plus intelligibles , quoique tout aussi chamériques.
Quiconque a suivi la longue et mémorable eon-
troverse engendrée par le cartésianisme, a déd re-
marquer combien les meitteurs esprits de oette
époque identifiaient le sort de la saine maniére
de philosopher avec celui d’une telle doctrine;et
c’était, sans doute, & trés juste titre, tant qu'il

' A
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ne s’est agi que de lutter avec la philosophie mé-
taphysique. Mais, plus tard, quand la discussion
Tat portée sur le terrain de la vraie mécanique
céleste, fondée par la théorie de la gravitation
newtonierme, linfluence, primitivement pro+
gressive, du systéme des toutbillons devint ins
contestablement rétrograde, en vertu de cette
triste, fatalité, qui pousse les doctrines, aussi
bien que les institutions et les pouvoirs, & pro-
longer leur activité au-dela de la fonction plus
ou moins temporaire que la marche généralée
de Pesprit humain leur avait assignée. Et,
néanmoins, les derniers cartésiens soutenaient
vainement, par des argumens d’ailleurs, tout
aussi plausibles que ceux de mos physiciens ac-

tuels, qu’il était impossible de philosopher sans
le secours d’un tel genre d'hypothéses. Com-
ment leur a-t-on définitivement répondu? En
philosophant d’une autre maniére. Ce réle tran-
sitoire de 'hypothése de Descartes a cessé spon-
tanément aussitdt que le sentimerit du véritable
objet des études scientifiques est devenu suffisatn-
ment prépondérant chez les géométres et Tes
astronomes, par suite de I'impulsion définitive
due a la découverte fondamentale de Newton. Les
tourbillons dureraient encore, ou ils auraient été
simplement remplacés par quelque dootrine ane-

2Q..
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logue, si Pon n’avait point enfin senti compléte-
ment, 4 P'égard de la science céleste, ce qu'il
faudra bien aussi arriver & comprendre successi-
vement de la méme maniére envers toutes les
autres : que, ne pouvant nullement connaitre les
agens primitifs ou le mode de production des
phénoménes, toute science réelle doit concerner
seulement les lois effectives des phénoménes ob-
servés; et que, ainsi, toute hypothése auxiliaire
qui aurait une autre destination, serait , par cela
méme, radicalement contraire au véritable esprit
scientifique. L’utilité du cartésianisme a été de
conduire graduellement notre intelligence a une
telle disposition habituelle; et c’est en ce sens que
Pempire de cette hypothése a puissamment con-
tribué, quoique pour peu de temps, a I’éducation
générale de la raison humaine. Pourquoi en se-
rait-il autrement des hypothéses analogues, em-
ployées aujourd’hui par les physiciens? Si, comme
ils le croient, leur esprit est vraiment parvenu a
cet état de positivilé que je viensde caractériser, et
dont le vrai type se trouve maintenant dans la
science céleste, a quoi peuvent réellement servir
désormais de telles bypothéses, primitivement
indispensables pour nous conduire insensiblement
do régime métaphysique au régime positif? Leur
usage prolongé n’est-il point évidemment contra-
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dictoire avec le but méme que, d’un aveu una-
nime, on se propose aujourd’hui dans toute re- -
cherche scientifique?

Ce n’est pas seulement en astronomie que nous
pouvons observer pleinement la transition ci-
dessus considérée. Elle est maintenant tout aussi
accomplie dans les branches de la physique les
plus avancées, et surtout dans 1'étude de la pe-
santeur. Il n’a peut-étre pas existé un seul savant
de quelque valeur pendant le dix-septiéme sié-
cle, méme long-temps aprés Galilde, yui n’ait
construit ou adopté un systéme. sur les causes de
la chute des corps. Qui s’occupe aujourd’hui de
ces hypothéses, sans lesquelles, a cette époque,
Pétude de la pesanteur semblait cependant im-
possible? Si cet usage a cessé en barologie , pour-
quoi se prolongerait-il indéfiniment pour les
autres parties de Ja physique? L’acoustique en
est également affranchie, 2 peu prés depuis la
méme époque. L’influence philosophique des
travaux du grand Fourier sur la théorie de la
chaleur, a produit une heureuse impulsion qui
tend, évidlemment, aujourd’hui a débarrasser
pour jamais la thermologie de tous les fluides et
éthers imaginaires. Restent donc seulement I'é-
tude de la lumigge et celle de Pélectricité; or, il
serait certainement impossible de trouver, & leur



454 PHILOSOPHIE POSITIVE.

égard, aucun motif réel qui dat les faire excepter
de la régle générale. Pour tous ceux qui pensent
que le développement historique de I'esprit hu-
main est assujetti a des lois naturelles , détermi-
nées et 1iniformes , jespére donc que cette grande
guestion philosophique sera désormais, d’aprés
Ja discussion précédente, irrévocablement réso-
lue: et que, pdr conséquent, on admettra, en
physique, comme principe fondamental de la
sraie théorie-relative a Vinstitution des hypo-
théses, que toute hypothése scientifique,, afin d'é-
sre réellement jugeable, doit exclusivement porter
sur les lois des phénoménes , et jamais sur leurs
mades de production (1).

Je ne saurais trop fortement recommander, en

- (1) Une influence accidentelle , mais avjourd’hui trds paissante, que
je dois signaler ici avee une scvére franchise, pourra retarder sensible-.
ment, ou, du moins, entraver beaucoup, cette grande et inévituble
réforme dans la philosophic de la physique. Je veax parler de lin-
fluence des géomitres, ou, pour mieux dire, des algébrisces , qui, de
nos jours, ont tant abusé de I'analyse mathématique en I'appliqoant
A ces hypothéses chimcériques, et qui, naturellement, devront s’efforcer
@éloigner le plus possible Ia démonétisation scientifigne de lenrs nom-
breux calculs, dés lors réduits 3 leur véritable valeur abstraite, souvenmt
fort médiocre. Mais les physiciens comprendront, sans doute, le grand
intérét qu'ils ont A discréditer ces moyens , anjourd’hoi faciles ( depuis
Ia volgarisation, d'aillenrs si heurcuse & d’autres égards, de Part algé
brique), d'gsurper, en philosophie naturelle, une prépondérance mo-
mentanée : et tous les vrais géométres s’cmpresseront certaincment de
eoncourir 3 cetle indispensable épuration.
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général, quant i toutes les bautes difficultés ana-
logues que peut présenter la philosophie des
sciences, I’usage de la méthode historique com-
parative que je viens d’appliquer. C'est du moins
a une telle marche que jai toujonrs dit primiti-
vement, non:seulement une analyse satisfaisante
de la question préoédente, mais une solution claire
de tous mes problémes philosophiques. Cette mé-
thode universelle, que plasienrs-philosophes po-
stifs,, et entre autres le grand Lagrange, ont si
bien sentie en quelques cas particuliers, n’a ja-
mais é¢é jusqu’ici directement congue, d’une ma-
niére rationnelle et générale : son exposition ap-
partient naturellemeunt a la derniére partie de cet
ouvrage. Je dois ici me borner, .2 ce sujet, a po-
ser en principe, que la philosophie des sciences
ne saurait étre convenablement étudiée séparé-
ment de lewr histoire, sous peine de ne conduire
qu’a de vagues et stériles apercus; comme, en sens.
mverse, cette histoire, isolée de cette philosophie,
serait inexplicable et oiseuse (1).

11 ne me reste plus maintenant qu’a caractéri-

(1) C’est sartout pour awsic voulu isoler ces deux aspects indivie
sibles d’ane méme peusée fondamentale, que des espiits d'une hante
porée,, trds instrwils d'aileurs dans Jes principales aciences natavdlles,
¢ 500t néanmoins occapés avec si peu deflicacité de ka philosophie des.
sciences, et n'ont abouti gqu'h produire de vains syssimes. de alassifica-
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ser sommairement le plan général suivant lequet
je dois procéder, dans les legons suivantes, i
Pexamen philosophique des différentes parties es-
sentielles de la physique.

Dans la construction.de cet ordre, je me suis
efforcé, autant que possible, de me conformer toun-
jours strictement au principe fondamental de
classification que j’ai établi, dés le début de cet
ouvrage, en constituant la hiérarchie générale des
sciences, et que j’ai ensuite appliqué jusqu'ici &
la distribution intérieure de la mathématique et
de P’astronomie. Je devais donc disposer les di-
verses branches principales de la physique d’aprés
le degré de généralité des phénomeénes correspon-
- dams, leur complication plus ou moins grande,
la perfection relative de leur étude, et enfin leur
dépendance mutuelle. L’ordre obtenu par i peat
d’ailleurs étre controlé par I’analyse historique du
développement de la physique, qui a di suivre
essentiellement la méme marche. En outre, la posi-
tion générale, déja bien déterminée, dela physique
entre astronomie et la chimie, introduit ici une
tions scientifiques , fondés sur des considérations essentiellement ar-
bitraires, et qui, dans leur ensemble , sont aussi radicalement illusoires
et éphéméres que presque tous ceax journellement conatruits par lesen-
cyclopédistes métaphysiciens les plus dépourvus de toutes counaissances

positives. M. Amptre vient d’en donner un illastre exemple, malhen.
reusements irrécusable. .
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eonsidération secondaire propre & vérifier et a fa-
ciliter un tel arrangement ; puisque la premiére
catégorie des phénoménes physiques doit ainsi
naturellement comprendre ceux qui se rappro~
chent le plus des phénoménes astronomiques, et,
de méme, la derniére doit nécessairement étre
composée de ceux qui sont le plus immédiatement
liés aux phénoménes chimiques. L'ensemble de
ces conditions ne me parait laisser aucane incer-
titude grave sur l'ordre rationnel des différentes
parties essentielles de la physique, quoique leur
dhsposition soit encore habituellement envisagée
comme & peu prés arbitraire. .

Tous ces divers motifs généraux se réunissent
évidemment pour assigner, en physique, le pre-
mier rang a la science des phénoménes de la pe-
santeur dans les solides et les fluides, envisagés
sous les deux points de vue, statique et dynami-
que. Clest la seule partie de la classification sur
laquelle tous les physiciens soienl aujourd’hui
pleinement d’accord. La généralité supérieure de
ces phénoménes ne saurait étre douteuse : car,
non-seulcment ils se manifestent dans un corps
quelconque,, comme tous les autres phénoménes
vraiment physiques; mais, ce qui les caractérise
exclusivement, le corps ne peut jamais cesser de-
noug les présenter, en quelques circonstances.
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qu'il soit placé; en sorte qu’ils deviennent le symp-
tome le plus irréousable de I’existence matérielle,
et souvent le seul, en effet, qui nous permette
de la constater. Leur simplicité relative, et lewr
entiére indépendance de tous les auires, ne sont
pas.moins sensibles. En méme temps, et par use
snite nécessaire de ces qualités fondamentales, leur
éude, dailleurs plus ou moins indispensable 4
toutes les autres branches de la physique, cons-
titue certainement la partie la plus satisfaisante
de cette science, d’abord en vertu de sa positivité
bien plus pure, commie fje I'ai noté ci-dessus, ¢t
ensuite par sa plus. grande exactitude, sa coor
dination beaucoup plus campléte, et sa prévision
plus rationnelle. C’est 1a oii se trouve le point de
contact naturel et général entre la physique e
Pastronomie, et aussi le vrai berceau de la phy-
sigue. :

. Les mémes considérations, appliquées en sens
é3actement inverse, me parajssent converger &
lément, quoique d’une maniére moins évidentt,
pour placer Pétude des phénoménes électriquesi
Pextrémité opposée, dans I'échelle encyclopédi-
que de la physique. Ces phénoménes, dont je ¢
crois pas devoir séparer les phénoménes magos
tiques , sont incontestablement les moins génc-
raux de:tous, puisque lenr production exige %

€
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concours de circonstances bien plus spécial. 1ls
sont, en méme lemps, les plus compliqués, et
ceux dont P'étude rationeelle, constituée la der-
niére, est certainement la plus imparfaite encore,
sous quelque rapport qu’on ’envisage, malgré les
éminens progrés qu’elle ‘afaits en ce siécle : c’est
li que le caractére scientifique est aujourd’hui le
plus profondément altéré par ces hypotheéses
inintelligibles que nous venons d’examiner. Enfin,
c'est par Ja surtout que s’opére maintenant, et
quaura lien, sans doute, de plus en plus, la
transition naturelle de la physique & la chimie.

Eotre ces deux termes extrémes, viennent suc-
cessivement s'intercaler, pour ainsi dire sponta-
nément, d’aprés les mémes principes, la thermo-
logie, Pacoustique et I'optique. La théorie de la
chaleur doit aujourd’hui, ce me semble, étre pla-
cée immédiatement aprés celle de la pesanteur,
surtout en considération de la généralité de ses
phénoménes, presque aussi universels que ceux de
la gravité, puisque leur manifestation ne saurait
étre entiérement empéchée que par un concours de
circonstapces tout spécial-et, en quelque sorte,
artificie] , quoique réellement possible. Le vrai
caractére scientifique y est bien?plus prononcé
que dans Pétude de électricité, ou méme de la
lumiére. Enfin, malgré que Papplication de ’ana-

[}
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lyse mathématique y ait lieu beaucoup plus tard,
. elle y présente un aspect infiniment plus ratior- |
nel, grice 2 la haute supériorité philosophique
de son illustre fondateur, qui, dédaignant la fi- i
cile ressource de disserter algébriquement sur des
fluides imaginaires, s'est admirablement imposé
la condition sévére d’une parfaite positivité.
Cette derniére considération concourt aveceell
de la généralité relative, pour placer Pacoustique
avant Poptique. Sa positivité est certainement
trés supérieure, le son n’étant point aujourdbu
personnifié comme la lumiére, si ce n’est dansun
projet qui n’a eu aucune suite. On pourrait méne
réclamer, a certains égards, la priorité de I'acou
tique sur la thermologie, puisque la théorie &
son nous présente, aprés celle de la pesaster
Papplication la plus immédiate et la plus étendut
de la mécanique rationnelle. Mais, le degré de
généralité des phénoménes, qui constitue néces:
sairement, 2 mes yeux , le motif prépondérant, ®
me permettrait point d’adopter un tel arraog™
ment, qui serait, du reste, trés plausible. I o¢
semble d’ailleurs que I'’étude des phénoméaes
du son, offre encore, sous plusieurs rapports, de
lacunes essentielles, qui doivent la faire regardet
aujourd’hui comme étant réellement moins avi&
cée que celle de la chaleur.
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Tel est donc, pour moi, Pordre définitif des
diverses branches principales de la physique : ba-
rologie, thermologie, acoustique, oplique et élec-
trologie (1). Il faudrait se garder, du reste,
d’attacher a cette question d’arrangement une
importance exagérée, vu le peu de liaison réelle
qui existe malheureusement jusqu’ici entre ces
différentes parties. Je dois seulement faire remar-
quer le soin que j’ai toujours pris, & ce sujet, de
fonder toutes mes comparaisons sur les phénoe
ménes eux-mémes, sans aucun égard aux vains
rapprochemens ni aux oppositions non moins
vaines que peuvent suggérer les hypothéses anti-
scientifiques auxquelles on les rapporte encore,
Ainsi, on a dd voir, par exemple, que)si je place
Poptique immédiatement aprés ’acoustique, ce

(1) I m’a paru convenable, pour abréger lo disconrs, de donner des
dénominations speciales aux branches de la physique relatives & la
pesautenr, & la chaleur, et & Pélectricité, par analogie avec I'usage
commode adopté depuis si long-temps envers les deax autres. De ces
trois expressions, la premitre, quoiquc inusitée, remonte réellement -
2 moins A quarante anis; j’ai seulement construit les deux autres; et
encore méme, apids avoir formé le mot thermologis, i"ai reconna
qu’il avait éé guelquefois employé par Fourier. Reste donc nnique-
ment A ma charge le nom électrologic , que son utilité fera, j'espére,
excoser. Personne, d'aillenrs, ue sent plus fortemeut que moi les
graves inconvéniens scientifiques de ce néologisme pédantesque, qui
sert si souvent A dissimauler le vide réel des idées, en imposant des
noms éiranges A des sciences qui n’existent pas ou A des caractére
saperficidlemest con¢as.
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n’est nullement parce que, de nos jours, le sy
téme des vibrations lumineuses est devenu pré-
pondérant : j'aurais agi d’'une maniéve absolument
identique, sous le régne de Pémission. La classi-
fication scientifique devrait sans doute étre a I'sbr |
de Vinstabilité inhérente & .ces conceptions arbi-
traires. ‘ ‘

" Par Pensemble des diverses considérations gé-
nérales exposées dans ce long discours, la phil>
sophiede la physique me parait étre suffissmment
earactérisée sous tous les rapports fondamentaus;
puisque nous avons successivement analysé l'ob-
jet propre de la physique, les différens modeses
sentiels d’exploration qui lui appartiennent, &
vraie position encyclopédique, son influence s
Iéducation universelle de la raison humaine, st
véritable degré de perfection scientifique, sonin-
compléte positivité actuelle, ainsi que le moes
d’y remédier par une saine institution des byp-
théses, et enfin la disposition rationnelle e s
principales parties. L'importante discussion i I
quelle j’ai d& me Livrer sur la théorie des hypr
. théses, est éminemment propre a simplifier 1
men philosophique des’ diverses branches de b
physique, auquel je dois maintenant procéder
directement, suivant Pordre que j'ai établi; ¢#"
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fe n’y devrai faire désormais aucune mention de
tout ce qui se rapporte aux hypothéses anti-scien-
tifiques, en me bornant strictement a la seule
consideération des lois effectives des phénoménes.
On sait d'ailleurs que, par la nature de cet ou-
vrage, il ne saurait étre ici question d’un traité,
méme sommaire, sur aucvne des portions de la
physique, mais seulement d’une suite d’études
philosophiques sur 'ensemble de chacune d’elles,
supposée préalablement connue, et envisagée sous
nos deux points de vue habituels, de sa méthode
propre et de ses résultats principaux, sans entrer
jamais dans aucune exposition spéciale. La plus
grande complication des phénomeénes, et surtout
la perfection si inférieure de leurs théories, nepeu-

vent méme permettre de caractériser ici chaque,

section de la science aussi nettement, ni aussi
complétement, a beaucoup prés, que j’ai pu le
faire dans une science aussi rationnelle que Pas-
tronomie.
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et @

Considérations générales sur la barologie.

Nous savons déja, d’aprés le discours précé-
dent, que cette étude fondamentale constitue
réellement aujourd’hui, vu la généralité et la
simplicité de ses phénoménes, la seule partie de
la physique dont le caractére de positivité soit par-
faitement pur, c’est-a-direirrévocablement dégagé
de tout alliage métaphysique, direct ou indirect.
Ainsi, indépendamment de la haute importance
propre aux lois effectives qui la composent, cette
premiére branche présente & tout esprit philoso-
phique un puissant attrait spécial, comme offrant
le modéle le plus parfait ( quoique inférieur, sans
doute, au type astronomique) et en méme temps
le plus immédiat et le plus complet, de la mé-
thode fondamentale convenable aux recherches
physiques, envisagée sous tous les rapports géné-
raux qui la caractérisent, savoir : la netteté des
observations, la bonne institution des expériences,
}a saine construction et 1’'usage rationnel des hy-
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pothéses, et enfin application judicieuse de I'a-
nalyse mathématique. A.ces divers titres, une
étude approfondie de la barologie offre a tout
physicien rationnel un moyen d’éducation extré-
mement précieux, a quelque section de la phy-
siqgue qu’il doive consacrer spécialement ses
travaux, et quand méme elle n’aurait, s’il est
possible, aucune relation directe avec la science
de la pesanteur. Malgré tous ces puissans motifs,
le véritable esprit philosophique est encore telle-
ment peu développé, que la théorie compléte de
la pesanteur n’existe aujourd’hui nulle part, con-
venablement cobrdonnée : an en trouve seulement
les fragmens dispersés .¢h et la, dans les traités
de mécanique rationnelle ou dans ceux de phy-
sique, et jamais combinés ; en sorte que , sous Je
simple rappprt de linstruction scientifique ordi-
naire , il y aurait déja un grand. avantage a les
réunir ratjonnellement, pour la premiére fois, en
.un seul corps de doctrine homogéne et continu.

. Pour effectuer nettement Pexamen philosophi-
que de la barologie il est indispensable de la di-
viser suivant.qu’elle envisage les effets statiques
on les effets dynamiques produits, par la gravité.
Chacune de ces deux sections principales dpit en-
suite étre subdivisée en trois portions, d’aprés les
madjfications imporlantes que, présente le phéno-
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méne, statique ou dynamique, selon état solide ,
liquide, ou gazenx da corps considéré, Telle est
la-distribution rationuelle, directement indiquée
por la nature du sujet, et d’ailleurs essentielle-
ment conforme au développement historique de la
Barologie. <

Examinons d’abord sommairement ensemble
de la partie statique.

On n’a point, a cet égard, assez remarqué ,
ce me semble, que les premiéres notions élé-
mentaires ayant un vrai caractére scientifique,
au moins en ce qui concerne les solides, remon-
tent véritablement jusqu’a Archiméde. Cest par
lui néanmoins que la barologie positive a réelle-
ment commencé ; et ses travaux a ce sujet ont un
caractére bien distinct de celui que présentent
ses sublimes recherches de mathématique pure.
11 établit nettement, le premier, en généralisant
Pobservation vulgaire, que Peffort statique pro-
duit dans un corps par la pesanteur, C’est-a-dire
son poids, est enticrement indépendant de la
forme de la surface, et dépend seulement du
volume, tant que la nature et la constitution du
corps ne sont pas changées. Quelque simple que
doive nous paraitre aujourd’hui une telle notion,
elle n'en copstitue pas moins le véritable germe
primitif d’une proposition capitale de philosophie
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naturelle, qui n’a recu que vers la fin du siécle
dernier sou complément général et définitif, sa-
voir : que le poids d’un corps est non-seulement
tout-a-fait indépendant de sa forme, et méme
de ses dimensions, mais encore du mode d’agré-
gation de ses particules, et des variations quel-
conques qui peuvent survenir daus leur compo-
sition intime, méme par les diverses opérations
vitales, en un mot, comme je l'ai indiqué dans
la vingt-quatriéme lecon, que cette qualité fon-
damentale devrait sembler absolument inalté-
rable, si elle n’était évidemment modifiée par la
distance du corps au centre de la terre, seule
condition réelle de son intensité. Archiméde ne
pouvait, sans doute, apprécier exactement, a cet
égard, que la simple influence des circonstances
purement géométriques. Or, sous ce rapport élé-
mentaire, son travail fut vraiment complet. Car,
aprés un tel point de départ, non-seulement il
reconnut que, dans les masses homogénes, les
poids sont constamment proportionnels aux vo-
lumes ; mais encore il découvrit le meilleur moyen
général, dont les physiciens feront indéfiniment
usage, pour mesurer, en chaque corps solide,
d’aprés son célébre principe d’hydrostatique, ce
coefficient spécifique qui permet, suivant cette
loi, d’évaluer, 'un par I’autre, le poids et le vo-
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lume du corps. Enfin, nous devons aussi & Archi-
méde , comme on sait, la notion fondamentale du
centre de gravité, ainsi que les premiers déve-
loppemens de la théorie géométrique corres-
pondante. Or, par cette seule notion, tous les
problémes relatifs & 'équilibre des solides pesans,
rentrent immédiatement dans le domaine de la
meécanique rationnelle. Ainsi, en exceptant uni-
quement Pimportante relation des poids aux
masses , qui n’a pu étre exactement connue que
des modernes, on voit que, sous tous les rapports
essentiels, Archiméde doit étre regardé comme le
vrai fondateur de la barologie statique, en ce qui
concerne les solides. Toutefois, la rigueur histo-
rique obligerait aussi a distinguer une autre no-
tion capitale, qui n’était pas encore bien nette
a 'époque d’Archiméde, quoiqu’elle le soit de-
venue peu de temps aprés : celle de la loi relative
a la direction de la pesanteur, que ’homme a di
spontanément supposer d’abord comstante, et
que Pécole d’Alexandrie a enfin reconnu devoir
varier d’un lieu a un autre, en suivant toujours
la normale & la surface du globe terrestre ; cette
découverte essentielle est évidemmgnt due a Pas-
tronomie, qui seule offrait des termes de compa-
raison propres a manifester et a mesurer la diver-.
gence des verticales.
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Quant a 'équilibre des liquides pesans, on ne
peut pas dire que les anciens en aient eu réelle-
ment aucune idée juste. Car,le beau principe
d’Archiméde ne concernait, au fond , que I'équi-
Libre des solides soutenus par des liquides, comme
le rappelle si bien le titre méme de son traitéd ce
sujet , qui, d’ailleurs, aprés un tel point de départ,
pe se composait plus que d’une admirable suite
de recherches purement géométriques, sur les
situations d’équilibre - propres aux : différentes
formes rigoureuses des corps. En outre, ce prin-
cipe lui-méme, produit immeédiat d’'un seul trait
du génie d’Archiméde, ne résultait point, comme
sujourd’hui, d’une analyse exacte des diverses
pressions du liquide contre les parois du vase,
conduisant & évaluer la poussée totale que le
fluide exerce pour soulever le solide plongé. On

.doit donc envisager la théorie de Péquilibre des

liquides pesans comme réellement due aux mo-
dernes. .

En considérant sommairement ‘ici ensemble
de cette théorie, il serait peu logique de discuter
de neuveau, comme. on le fait souvent, les prin-
cipes générauggde Ihydrostatique rationnelle, qui
forment un systéme parfaitement distinct , préa-
lableinent examiné dans le volume précédent : il
ne peut étre maintenant question que de leur
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application effective au cas actuel, et les ngtions
physiques relatives & cette application doivent
¢tre la seule base des subdivisions a établir, ce
qui, au contraire, ne conviendrait point en mé-
eanique abstraite. U

Toutefois , il appement«reellement a la physi-
que d’examiner- ici, avant tout, si la définition
générale des liquides, sur laquelle: repase hy-
drostatique mathématique, est suffisamment ad-
missible. Or, les physiciens ont aisément reconnu
que, ni le-caractére général de la Buidité mathé
matique, consistant daus la parfaite mdependance
des molécules, ni la rigoureuse incompressibilité
par laquelle les géométres spécifient I'état liquide,
ne sont, et méme ne sauraient étre exactement
vrais. L’adhérence mutuelle des molécules fluides
ge fait gentir dans une foule de phénoménes sg-
condaires, et ses principanx résultats constituent,.
em effet, avjourd’bui une intéressante subdivi-.
gon de la physique, complement -naturel de
notre étade actuelle, comme je Pindiquerai toyt
& Pheure. Quant a la compressibilité des liquides,
on sait que, long-temps wiée, quoique divers phé-
nomeénes, et surtout la transmission du son &
travers .l'eau ;. lindiquassent ayec une grande
vraisemblance, elle a été enfin mise directement
en évidence, par les expériences incontestables
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de plusieurs physiciens contemporains. Cepen-
dant, les plus fortes charges observées n’ont ja-
mais pu produire qu’une trés faible contraction,
et nous ignorons encore complétement quelle loi
réelle suit un tel phénoméne en faisant varier la
pression : ce qui empéehe jusqu'ici d’avoir égard
a cette condensation dans la théorie de P'équilibre
des liquides naturels. Mais la petitesse méme d’un
semblable effet permet heureusement de le né-
gliger dans presque tous les cas réels; et il en est
ainsi de Pimparfaite fluidité, pourvu que la masse
uit une certaine étendue. Néanmoins, il était in-
dispensable de signaler ici ces deux considérations
préliminaires et générales, dont I’étude est jusqu’a
présent peu avancée.

En les écartant maintenant, nous devrons dis-
tinguer Péquilibre effectif des liquides pesans,
selon qu’il s’agit d’une masse assez limitée pour
que les verticales puissent étre regardées comme
paralléles, ainsi qu'il arrive.le plus souvent ; ou,
au contraire , d’'une masse trés étendue, telle que
la mer surtout, envers laquelle il est nécessaire
de tenir compte de la direction variable de la
gravité.

Le premier casa di étre naturellement le seul
considéré d’abord; c’est a lui, en effet, que se
rapportérent exclusivement les travaux de Stévin,
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par lesquels commenca la véritable analyse de
Péquilibre des liquides pesans. Dans un tel pro-
bléme, la forme de la surface d’équilibre ne pré-
sentait évidemment aucune difliculté; et tous les
efforts devaient se concentrer sur la détermination
des pressions exexcées par le liquide, en vertu de
son poids, contre les parois du vase qui le ren-
ferme. Guidé par le principe d’Archiméde, Stévin
établit complétement la régle de leur évaluation,,.
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 colorne liquide de
méme base qui aboutirait & la surface d’équilibre;
et il ramena ensuite a ce cas fondamental celui -
d’une paroi plane inclinée d’'une maniére quel-
conque, en la décomposant en élémens horizon-
taux, comme nous le faisons aujourd’hui par nos
intégrations; ce qui fit voir, en général, que la
pression équivaut constamment au poids d’une
colonne liquide verticale qui aurait pour base la
paroi. considérée, et pour hauteur celle de la
surfuce d’équilibre au-dessus du centre de gravité
de celte paroi. D’aprés cela, Panalyse infinitési-
male permet de calculer aisément la pression
exercée contre une portion, définie arbitraire-
ment, d’une surface courbe quelcongne. La plus
intéressante conséquence physiquie qui en résulte,,
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consiste dans Pévaluation de la pression totale
supportée par 'ensemble duvase, et quel’or trouve
toujours nécessairement . équivalente aw poids do
liquide contenu, comme il est aisé de I'expliquer, -
en considérant I’équilibre mutuel des compo-
santes horizontales' dues: aux pressions élémen-
taires opposées. Cest ainsi qu’a pu étre compléte-
ment résolu le fameux paradoxe de Stévin, relatif
au cas ol leliquide exergait sur le fond du vase
une pressxon trés supérieure & son pmpre poids,
ce qui n’gvait -semblé contradictoire qu’en verta
de 1a confusion vicieuse que P'on:établissait, par
inadvertance, entre la pression supportée par le
fond et la pression totale, sans tenir compte des
pressions latérales,, qui pouvaient tendre, et ten-
daient en effet, dans le cas paradoxal, a soulever
le vase, et & coutre-balancer ainsi partiellement la
pression sur le fond , en sorte que la différence des
deux efforts était réellement toujours égale: au
poids du liquide. Ici, les expériences instituées
par divers physiciens,n’ont eu d’autre utilité que
de vérifier ces importantes notions d’yne maniére
aisément appréciable par les esprits étrangers aux
études mathématiques; elles n’eurent secane part
effective aux découvertes.

Cette mesure générale des pressions condluit
aussitdt a la théorie compléte de I'équilibre des
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corps flottans, qui n’en est qu'une simple appli-
cation, Car, en regardant la partie plongée da
solide comme wne paroi, on apergoit sur-le-champ
que la poussée totale du liquide pour soulever
ce corps équivaut & une forre verticale égale au
poids du fluide déplacé, et appliquée au centre
de gravité. de cette portion immergée. Or, cette
régke, qui w’est autre que le principe méme d’Ar-
chimeéde, ainsi rattaché aux fondemens généraux
de I’hydrostatique, réduit immédigtement la re-
cherche des situations d’équilibre propres aux
divers dorps homogéaes,.flottans sur des. liquides
homogénes, a ce simple probléme géométrique.,
si bien traité par Archiméde : dans un corps de
forme connue, mener un plan qui le coupe en
deux segmens dont les centres de gravité soient
situés sur une méme’ droite’ perpendiculaire sn
plan sécart, leurs: volumes étant .d’aillenrs en
raisen. donnée ; ce qui ne.peut présenter que des
difficultés de détail, quelquefois: trés grandes;
La - seule recherche vraiment délicate a ce.sujet
coneerne les conditions de la slabilité de cet
équilibré, ét 'analyse exacte des ascillations du
corps flottant autour de sa situation stable, ce
qui constitng nne des applications les plus com-
pliquées de la dynamique des solides. En se bor-
nant aux oscillations verticales du centre de gra-
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vité, Pétude serait facile, parce qu'on apprécie
aisémeunt la maniére dont la poussée ‘augmente
quand le corps s’enfonce, ou diminue lorsqu’il
s'éléve, en tendant toujours au rétablissement de
Pétat primitif. Mais il n’en est plus ainsi des os-
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