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vir de base n'étant point alors & beaucoup prés
aussi tranchés. 11 a done été naturel que Pesprit
humain s'eccupit d'abord de classer les surfaces.
Mais on doit sans doule espérer que cet ordre de
considérations s'élendra plus tard jusquaux cour-
bes. On peut méme apercevoir déjit entre elles
quelques familles vraiment naturelles, comme
celle des paraboles quelcongues, et celle des hy-
perboles quelconques , etc. Néanmoins, il n'a éié
encore produit aucune conception générale di-
rectement propre & déterminer une telle classifi-
cation,

Ayant ainsi exposé aussi nettement quil m’a
élé possible , dans cette lecon et dans I'ensemble
des guatre précédentes, le véritable caractére phi-
losophique de la section la plus générale et la
plus simple de la mathématique concréte , je dois
maintenant entreprendre le méme travail relative-
ment 4 la seience immense et plus compliquéede
la mécanique rationnelle, Cesera l'objet desquatre
lecons suivantes.

MATHEMATIQUES.

QUINZIEME LECON,

Sommarne. Considérations philosophiques sur les principes
fondamentans de L mécanique rationnelle.

Les phénoménes mécaniques sont, par lenr
nature, comme nous lavons déji remarqué, i la
fois plus particuliers, plus compliqués et plus
concrets que les phénoménes gdomé Iriques. Aussi,
conformément & Lordre encyelopédique dtabli
dans cet ouvrage , placons-nous la mécan ique ra-
tionnelle aprés la géométrie dans cette exposition
philesophique de la mathématique concréte,
comfe étant néeessairement d’une élude plus
difficile; et par suite moins perfectionnée. Les
questions géométriques sont toujours compléie-
ment indépendantes de toute considération mé-
canique , tandis que les questions méeaniques se
compliquent constamment des considérations
géométriques, la forme des corps devant influer
névitablement sur les phénomines du mou-
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vement ot de Péquilibre. Cette complication est
souvent telle, que le plus simple changement
dans la forme d'un corps suffit senl pour aug-
menter extrémement les difficultés du probléme
de mécanique dont il est le sujet, edmme on peat
s'en faire une idée en considérant, par exemple,
importante délermination de la gravilation mu-
welle de deux corps en résultat de celle de tou-
tes leurs molécules, question qui nest encore
c()mphftclm'nl résolue qu’;_—“ supposant 4 ces
corps une forme sphérique; et ou, par consé-
quent, e principal obstacle vient évidemmentdes
circonstances géométriques.

Puisque nous avons reconnu dans les legons
précédentes que le caractére philosophique dela
science géométrique élaitencore altéréd un cer-
tain degré par un reste dinfluence trés-sensible
de V'esprit métaphysique, on doit s'attendre natu-
rellement, yu cette plus gumll‘t'nmplicatiuu né-
cessaire dela mécanique rationnelle, & I'en trouver
bien plus profondément affectée. (est ce qui
n'est, en effet, que lrop facile & constater. Le
caractére de science naturelle, encore plus évi-
demment inhérent & la- méeanique qud la géo-
métrie, est aujourdhui complétement déguisé
dans presque lous les esprits, par Femploi des
considérations ontologiques. On remarque; dans
tontes les notions fondamentales de cetie science,
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ane confuston profonde et continuelle entre. le
point de vue sbstrait et le point de yue concret,
qui empéche de distinguer neltement ce qui est
récllement physique de ce qui est purement lo—
gique, et de séparer avec exactitude les coneep-
tions artificielles uniquement destindes & faciliter
Vétablissement des lois générales de I'dquilibre
ou du mouvement, des faits natarels fournis par
Vobservation effective du monde extérieur, qui
constituent les hases réelles dela science, On pent
méme reconnailre que limmense perfectionne-
mentde lamécanique rationnelle depuis un sidele,
soit sous le rapport de extension de ses théories,
soil quant & leur coordination; a fait en quel-
quesorte rétrograder sous ce rapport la conception
philosophigue de la science, qui est communé-
mentexposéeanjourd’huid'une maniére beaucoup
moins nette que Newlon ne Pavait présentée. Ce
développement ayantété, en effet, essenticllement
obtenn par T'usage de plus en plus exclusif de La-
nalyse mathématique, I'importance prépondérante
de cet admirable instramenl a fait gradugllement
contracter Thabitude de ne voir dans la méea-
nique rationnelle que de simples questions d’ana-
lyse; eb, par une cxtension abusive, quoique
trés-naturelle, d'une telle maniére de procéder,
on a tenté d’établic, @ priori, daprés des con-
sidérations  porement analytiques, jusquiaux
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principes fondamentaux de la science, que New-
ton s'était sagement borné & présenter comme des
résultats de la seule ohservation. Clest ainsi, par
exemple, que Daniel Bernouilli, d’Alembert,
et, de nos jours, Laplace, ont essayé de prouver
la régle élémentaire de la composition des forces
par des démonstralions uniquement analytiques,
dont Lagrange seul a bicn apergn linsuffisance
radicale et néeessaire. Tel est, maintenant en-
core, Vesprit qui domine plus ou moins chez tous
les géométres. IL est néanmoins évident en thése
générale, comme nous Payons plusieurs fois
vemarqué, que lanalyse mathématique, quelle
que soit son extréme importance ,. dont jai
thché de donner une juste idée, me saurait dtre,
par sa mature, quun puissant moyen de dé-
duction, qui, lorsqu’il est applicable, permet
de perfectionner ine science an degré le plus émi-
nent, aprés que les fondemens en ont été posés,
mais qui ne pent jamais suffire & élablir ces
bases elles-mémes. il était possible de consti-
tuer entiérement la science de la mécanique d'a=
prés de simplés conceptions analytiques, on ne
pourraitse représenter comment une ielle science
deyiendrail jamais yraiment applicable & I'érude
effective de Ia nature, Ce qui ¢labiit la réalité de
la mécanique rationnelle, cest précistment, au
contraire, d'étre fondée sur quelques faits géné-
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raug, immédiatement fournis par lobservation,
et que tout philosophe vraiment positif doit en-
visager, ce me semble, comme n'étant suseepti-
bles d'ancune explication quelconque. Il est done
certain qu'on a abusé en mdeanique de Lesprit
analytique, beaucoup plus encore qu'en géome-
trie. L'objet spéeial de cettelegon est d'indiquer
comment, dans I'état actuel delascience ,.on peut
établir nettement son véritable earactére philoso-
phique, et la deégager définitivement de toute
influence métaphysique, en distinguant constam-
ment le point de vue abstrait du point de yuecon-
crel, et en effectnant une séparation exacle entre
la partie simplement expérimentale de la science,
et lapartic purement rationnelle. D'aprés le but de
cetouyrage,un tel travail doit nécessairement pré-
céder les considérations générales sur la composi-
tion effective de cette science, qui serout succes-
sivement exposées dans les trois lecons suivantes.

Commeneons par indiquer avee précision I'oh-
jet général de la science.

On al'habitude de remarquer d’abord, et avec
beancoup de raison, quela méeanique ne consi-
dére point, non-seulement les causes premidres
des MOUVEMENS , (l'ui sont en dehors de tonte
philosophie positive, mais méme les circon-
stances de leur production, lesquelles, quoique
constituant réellement un sujet intéressant de
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ccherches positives dans les diverses parties dela
physigue, ne sont nullement. du ressort de la
mécanique, qui se borne 4 envisager le mouve-
ment en lui-méme , sans s'eneguérir de quelle ma-
\ P e S W .
nicre il a ¢été délerminé. Ainsi les forees ne
sont autre chose, en mécanigque, que les mouve-
mens produits ou tendant & se produire; et denx
forces qui impriment 4 un nzéme corps la méme

vitesse dans Ja méme direciion sont regardées
comme identiques, quelque diverse que puisse
éire leur origine, soit que le mouvement pro-
vienne des contractions muscmlaires d'un animal ,
ou de la pesanteur vers un <centre attractif, on
du choe d'un corps quelconquc, ou de la dilata-

tion d'un fluide élastique, efe. Mais, quoique
cette maniére devoir soit hemreusement devenne
aujourd’hui tout-b-fait familzére, il reste encore
aux géomélres & opérer, simon dans la coucep-
tion méme , du moins dans e langage habituel ,
une réforme essentielle pour écarter entiérement
Vancienne notion métaphysique des forces, et
indiquer plus nettement qu'on ne le fait encore
le véritable puint de vue de la méeanique {1).

(1)} 1l importe de remarquer aussi que le nom méme de Ja
science est extrémement vicieux, en ce qu'il rappelle seulement
une de ses applications les plus secondaires , ve qui devient habi-
tuellement une source de confusion, qui oblige & ajouter fré:
quemment 'adjectif rationnelle . dont la répé
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Cela posé, on pent caractériser d'une maniére
trés-précise le probléme général de la mécanique
rationnelle. Il consisle & déterminer Veffer que
produiront sur un ¢orps donné différentes forees
quelconques. agissant. simultanément , lorsqu'on
conmait le monvement simple qui résullerait
de I'action isolée de chacune d'elless ou, en pre-
mant la question en sens inverse, 3 déterminerles
mouvemens simples dont. la combinaison donne-
rait lien & un mouvement composé connu. Cet
¢noncé montre exaciement quelles sont néces-
sairement les données et les ineonnues de toute
question méeanique. On voit que Iétude de Tac-
tion d'une force uniquenestjamais, d proprement
parler, du domaine dela'méeanique rationnelle,
ou elle est toujours sipposée connue, car le
second probléme. général n'est susceptible d'éire
résolu que comme étant linyerse du premice.
Toute la mécanique porte done essenticllement
sur la’ combinaison des forces, soit que de leur
concours il résulie un mouvement dont il faut
étudier les diverses circonstances, soit que par
leur neutralisation mutuelle le corps se lronve

tlemand:

+ pour

dviter cel ing dnient, ont créé Ia dénomination b p plus
philosophique de: phoronomie , employee dans le traité d'Her
wann, et dont adoption générale serait irés-désirable.
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dans w €tat d'équilibre dont il s'agit de fixer les
conditions caracléristiques.

: Les Vdeux problémes généraux, I'un direet,
lautl"c 1nverse, dans la solution desquels consiste
la science de lamécanique, ont, sous le rapport
des applications, une importance égale; car, tan-
10t les mouvemens simples peuvent étre immédia-
Icmur{t ¢ludids par Pobservation, tandis que la
connaissance du mouyement qui résultera de leur
combinaison ne saurait étre obtenue que par la
théorie; et tantét, an contraire, le mouvement
composé peut seul étre effectivement observé,
tandis que les mouvemens simples, dont on le
regardera comme le produit, ne sont susceplibles
d'étre délerminés que rationnellement. Ainsi, par
exemple, dans le cas de la-chute oblique des
corps pesans 4 la surface de la terre, on eonnait
les deux mouvemens simples que prendrait le
corps par laction isolée de chacune des forces
dont il est animé, savoir, la direction et lavitesse
du mouvement uniforme que produirait la seule
impulsion,, etla loi d'acedlération du mouvement
vertical varié, qui résulterait de la seule pesan-—
teur; dés-lors, on se propose de découvrir les
diverses circonstances du mouvement composé
produit par Iaclion combinée de ces deux forces,
cest-i-dire de déterminer la lrajectoire que
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déerira le mobile, sa direction et sa vilesse
acquise i chaque instant, le temps qu'il emploiera
4 parvenir 4 une certaine position, ete.; on pourra,
pour plus de généralité, joindre aux deux forees

donndes larésistance dumilien ambiant, pourva
que Ia loi en soit également connue. La méeani-
que céleste [ll’éSE]ltG un exemple capita] de Ia
question inverse, dans la détermination des for-
ces qui produisent le mouvement des planéles
autour du soleil, ou des satellites autour despla-
nétes. On ne peut alors connaitre immédiatement
que le mouvement composé, et e'est d'apres les
circonslances caraciéristiques de ce mouvement,
telles que Ies lois de Képler les ont résumeées,
qu'il faut remonter aux forces élémentaires dont
les astres doivent élre congus animés pour corres-
pondre aux mouvemens effectifs; ces forees une
fois connues, les géomitres peuvent utilement
reprendre la question sous le point de vueopposé,
quil ¢itt €ié impossible de suiyre primitivement.

La véritable destination générale de la mécani-
querationnelle élant ainsi nettement concue, con~
sidérons maintenant les principes fondamentaux
sur lesquelselle repose, et d'abord examinons un
artifice philosophique de la plus hauteimportance
relalivement & la maniére dont les corps doivent
étre envisagés en méeanique. Cette conceplion
mérite dautant plus notre attention quelle est
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encore habituellement entourde d'un épais nugge
métaphysique , qui en fait méconnaitee la yraje
nature.

H serait entiérenment impossible d'établir au-
cune proposition genérale sur les lois abstraites
de Péquilibre ou dwm mouvement , si on n¢ com-
mencait par regardes les corps commeabsolument
mertes, cest-i-dire comme tout-i-fiit ineapa-
bles de modifier spontanément action des for-
ces qui lenr sont appliquées. Mais la maniére
dont cette conception fondamentale est ordinai-
rement présentée me semble radicalement vi-
ciense, D'abord cet®e notion abstraite , qui n'est
quun simple artifice logique imaging par Tes-
prit humain pour faeiliter la formation de la mé-
CaJ'Li(itlU rationnelle | on ylulf:l pour la rendre
possible; est souvemt confondue avec ce qu'on
appelle fort improprement la Ioi' dinertie, qui
doit étre regardée, ainsi que nous le verrons plus

bas,, comme un résulit général de Pobservation,

En seeond liew, le caraciére de ceite idée est
dordinaire tellemen:t indécis, qu’on ne sait point
exactement st cel état passif des corps est pure-
ment hypothélique, ons ilreprésente la réalité des
phénoménes naturel's. Enfin, il résulte fréquem-
ment de cette hldéL;eymémtion_. que Pesprit est
involontairement pesrté regarder les lois généra-
les de la mécanique rationnelle comme élant par
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elles-mémes exclusivement applicables 4 ee que
nous appelons les corps bruls, tandis quielles se
vérifient nécessairement, au contraire, tont aussi
bien dans les corps organisés, quoique leur appli-
calion précise y rencontre de bien plus grandes
diffienltés. 11 importe beaucoup derectifier sous
ces divers rapports les notions habituelles.

Nous devons nettement reconnaitre avant tout
que cet étal passif des corps est une pure abstrac-
tion , directement contraire i leur véritable con-
stitntion.

Dans la maniére de philosopher primitivement
employée par Pesprit humain, on concevait, en
effet, la matiére comme étant réellement par sa
nature essentiellement inerle ou passive, tonte
activité lui venant nécessairement du-dchors,
sous L'influenee de certains étres surnaturels on de
certaines entités métaphysiques. Mais depuis que
la philesophie positivea commencéd prévaloir
et que Vesprit humain s'est borné 4 étudier le
véritable état desichoses, sans senquérir des cau-«
ses premidres et génératrices, il est devenu évi-
dent pour lont chseryatenr que les divers corps
naturels nous manifestent tous une activité spon-
tanéde plus ou moins étendue. 1oy a sous ce rap-
port, entre les corps bruts et ceux que nous nom-
mons par excellence animés, quede simpl es
différences de degréds. Diabord, les progeds de la
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philosophie naturelle ont pleinement démontré,
comme nous 1& constaterons spéeialement plus
tard, qu'il n'existe point de matiére vivante pro-
prement dite sus generis, puisquon retrouve
dans les corps animés des élémens exactement
identiques & cenx (que présentent les corps ina-
nimes, De plus, il est aisé de reconnaitre dans
ces derniers une activité spontanée cxactement
analogue celle des corps vivans, mais seulement
moins variée, N'y efii-il dans toutes les molécules
malérielles d'autre propriété que la pesanteur,
cela suffirait pour interdire 4 tout physicien de
les regarder comme essentiellement passives. Ce
serait yainement quion voudrait présenter les
corps sous un point de vue entiérement Inerte
dans Tacte de la pesantenr, en disant quils ne
font alors quobéir i Iattraction du globe terrestre.
Cette considération fit-¢lle exacte, on n'aurait
fait ¢videmment que déplacer la difficalté, en
transportant 4 la masse totale de la terre Pactivité
refusde aux molécules isolées. Mais, de plus, on
voil clairement que , dans sa chute vers le centre
de notre globe, un corps pesant est tout aussi

aclif que la terre elle-méme, puisquil est prouvé
que chaque molécule de ce corps attire une par-
tie équivalente de la terre tout autant qu'elle en
est altirée, quoique cetle dernitre attraction pro-
duise seuleun effet sensible,  raison de l'immense
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inégalité des deux masses. Enfin, dans une foule
d’autres phénoménes également universels, ther-
mologiques, électriques, ou chimiques, la ma-
tibre nous présente évidemment une activiié
spontande trés-variée, dont nous ne saurions
plus la conceyoir entiérement privée. Les corps
vivans ne nous offrent réellement & cet éduard
d’autre caractére particulier que de manifester,
ougre tous ces divers genves d'activité, quelques=
uns qui leur sont propres, et que les physiolo-
gistes tendent d’ailleurs de plus en plus & envi-
sager comme une simple modification des précé-
dens. Quoi quil en soit, il estincontestable que
Tétat purement passif, dans lequel les corps sont
considérés en mécanique rationnelle, présente,
sous le point de vue physique, une véritable ab—
surdité.

Exzaminons maintenant comment il estpossible
qu'nne felle supposition soit employée sansaueun
ineonvénient dans Vétablissement des lois ab-
straites de I'équilibre et'du mouvement , qui n'en
seronl pas moins susceptibles ensuite d'éire con-
venablement appliquées aux corps réels, Tl suffit,
pour cela, davoir égard & l'importante remarque
préliminaire rappelée ci-dessus, que les mouve-
mens sont simplement considérds en eux-mémes
dans Ia méeanigue rationnelle , sans aucun égard
an mode queleonque de leur production. De 13
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résalte évidemment, pour me conformer au lan-
gage adopté, la faculté de remplacer 4 volonté
toute force parune auire d’une nature quelcrm-
ue, pourvi q’u’r:‘]]e soit capable li’imprimf!r an
corps exactement le méme monvement. Diaprés
cette considération. évidente, on congoit qu'il est
possible de faire ahstraetion des diverses forces
qui sont réellement inhérentes aux corps , et de
regarder ceux-ci comme sculement sollicitds par
des forees extérieures, puisqu'on pourra substi-
tuer & ees forces inlérieuves des forces extéricures
méeaniquement équivalentes. Ainsi , par exemple,
quoique tout corps soit nécessairement pesant,
oL que nous ne puissions méme concevoir véelle-
ment un corps qui ne le serait pas, les géométres
consulérent, dans la. mécanique’ abstraite, les
corps comme élant d’abord entiérement dépouil-
lés de cette propriété, qui est implicitement
comprise au nombre. des forces extérieures, si
Pon a envisagé ; comme il convient , un: systéme
de forces wut-i-fait quelco'nque. Que le corps,
dans sa chate, soit mil par une attraction in-
terne, on quil obéisse & une simple impulsion
extérienre, cela est indiffiérent pour la méeani-
querationnelle, sile monvement effectif se trouve
étre exactementidentique, et Von pourra par con-
séquent adopler de préférence la derniére concep-
tion. Tl en est nécessairement ainsi relativement
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i loule autre propriélé naturclle, quiil sera
toujours possible de remplacer par la supposition
d'une aclion exlerne, construite de maniére & pro-
duire le méme mouvement, ce qui permettea de
se représenter le corps eomme purement passif;
senlement, A mesure que Pobservation ou Pex.
périence feront connaitre avec plus de précision
les lois de ces forces intérienres, il fandra tone
jours modifier ‘en conséquence e systéme des
forces extéricures qon leur substitue hypothé-
tiquement, ce qui conduira souvent & une trés-
grande camplication: Ainsi, par ¢xemple, I'oh-
'wvation ayant appris que le monvement vertial
d'un corps en vertu de'st pesanteur rlest point
uniforme, mais continuellement aceéléré, on ne
pourra point Fassimiler & celui quimprimerait au
corps une impulsion unique dont Paction ne su
renouvellerait plus, s puisqu'il en résulterait évi-
demment une vitesse constante: on sera done
obligé de conceyoir le corps comme ayant regu
successivement, & des intervalles de temps infini-
ment petits, une sérieinfinie de chocs infiniment
petils, tels que, la vitesse produite par chacun
sajoutant d'une maniére continne 3 celle qui
résulie de Tensemble des précédens, le mouve-
ment effectif soit indéfiniment varié; et si Vexpé-
vience prouve que Facedlération du mouvement
est uniforme, on supposera tous ces choes suc-
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cessifs constamment égaux entre eux : dans tout
autre cas, il faudra lear supposer, soit pour la
direction, seit pour lintensité, une relation
exactement conforme 4 la loi réelle de la varia-
tion du mouvement; mais, 4 ces conditions, il
est clair que la substitution sera toujours pos-
sible.

11 serait inutile dinsister beaucoup pour faire
sentir Iindispensable néeessité de supposer les
corps dans cet état complétement passif, ou Lon
n'a plus& considérer que les forces exiérieurcs
qui leur sont appliquées, afin d'établir les lois
abstraites de Péquilibre et du mouvement. On
congoit que ¢l fallait d’abord tenir comple dela
modification quelconque quele corps pent impri-
mer, en verlu de ses forces naturelles, & Laction
de chacune de ces puissances extérienres, on ne
pourrait établir, en mécanigue rationnelle, la
moindre proposition générale, d'autant plus que
celte modification est loin, danslaplupartdescas,
d’étre exactement connue. Cen'est donc qu'en
commencant par en faive tolalement abstraction,
pour ne penser qu’ la réaction desforces les unes
sur les autres, quiil devient pessible de fondar
une mécanique abstraite, de laquelle on passera
ensuitella méeanique concréte, en restituantaus
corps leurs propridiés actives naturelles, primi-
livement écartées. Cette restitulion constitue; en
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effet, Ia prineipale difficulté :Iu"cm éprouve ponr
opérer la transition de Tabsleait au coneret én
mdeanique, difficulié qui limite singulidrement
dans la véalité les applications imporiantes de
eelte science, . dont le domaine théorique est, en
lui-méme , nécessairement indéfini, Afin de done
ner une idée de Ja portée de cet obstacle fonda-
menial, on peut dire que, dans Fétat sctuel de
lascience mathématique, il n’ya vraiment quune
seule propriéié naturelle et générale des CoEps
dont nous sachions tenir compte dune maniére
convenable, c'est la pesanteur, soit tervestre, soit
universelle; ot encore fautil supposer, dans co
dernier cas, quela forme des corps est suffisam~
ment simple. Mais si cctie propriété se complique
de quelques autres circonstances physiques,
comme la résistance des miliens , les frotte
mens, etc., si mémeles corps sont seulement sup-
posés i Vétat fluide, ce n'est encore que fort im-
parfaitement qu'on est parvenn jusquiici & en
apprécier Finfluence dans les phénoménes méea-
aiques, A pluos forte raison nous est-il impossible,
de prendre en considération les propriétés élec-
triques ou chimiques, et; bien moins encore , les
propriétés physiologiques. Aussi les grandes ap-
plications de Ia mécanique rationnelle spnt-clles
réellement bornées jusquiiei anx seuls phénomeé-
nes eélestes; et méme i cenx de notre systéme

=
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solaire, ott il suffit davoir uniquement égard i
une gravitation générale, dont laloi est simple et
bien déterminée, et qui présente néanmoins
des difficultés qu'on ne sait point encore sur-
monter complétement, lorsquon, veul tenir un
compleexact de toutes les relations secondaires
susceptibles d'effets appréeiables. On congoit par
la & quel degré les questions doivent s¢ com-
pliquer quand on passe 4 la mécanique terrestre,
dont la plupart des phénoménes, méme les plus
simples, ne comporteront probablement jamais,
vu la faiblesse de nos moyens réels, une étude
purement sationnelle et pourtant exacie daprés
les lois générales dela mécanique abstraite,, quoi-
que la connaissance de ces lois, dailleurs évi-
demment iluhspr:nsnl)le 3 puisse souvent conduire
4 des indications importantes.

Aprés avoir expligqué la véritable nature de la
conception fondamentale relative 4 T'état dans
lequel les corps doivent étre supposés cn méca-
nique rationnelle , il nous reste A considérer les
fails généraux ou les loisphysiques du mouvement

qui peuvent fourniv une base réelle aux théories

dont la seience se compose, Cette imporiante ex~
position est dautant plus indispensuble, tll.l-ej
comme je 1ai indiqué ci-dessus, depuis quon
s'est écarté de la route suivie par Newton, on a
complétement méconnu le vrai caractére de ces
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lois, dont la notion ordinaire est encore essentiel-
lement métaphysiqme.

Les lois fondamentales du mouvement me sem-
blent pouvoir étre réduites i trois, qui doivent
étre. envisagées comme de simples résultats de
Vobservation, don il estabsurde de vouloir établic
apriori la véalité, bien qu'en I'ait tenté fréquem- -
ment.

La premiére loi est celle quon désigne fort mal
& propos sous le nom de loi dinertie. Elle a dté
découverte par Képler. Elle consiste propre-
menl en ce que toul mouvement est naturelle-
ment rectiligne et uniforme | cest-i-dive que fout
corps soumis & l'action d’une force unique quel-
Conque, qui agit sur lui mstantanément, se meut
constamment en liguc droite et avec unevikesse in-
variable. Linfluence de Vesprit métaphysique se
manifeste particuliérement dans la maniére dont
cette loi est communément présentée. An lieu de

se horner 4 la regarder comme un fait observé, on
a prétendu la démontper abstraitement, par une
application du primeipe de la raison suffisante ,
qui n'a pasla moindre solidité. Tin effet, pour ex-
pliquer , par exemple, 12 nécessité du mouvement
rectiligne,, on dit que le corps devait suivre la
ligne droite, paree qu'il oy a pas de raison pour
quiil sécarte d'un ¢dté plardt que dun aittre de
sudirection primitive. Il est aisé de constater Iin-

38.
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validité radicale et méme Pinsignifiance compléte
d'une telle argumentation. abord, eomment
pourrions-nous dire assurés qiln’y a pas de rai-
son pourque le corps se dévie que poavons-nous
savoir  cet égard, autrementque par Iexpérience?
Les considérations a priori fondées sur la nature
 des choses ne nous sont-clles pas complétement
ol nécessairement interdites en philosophie posi=
tive ? Daillenrs un tel principe, méme quand on
Vadmettrait ; ne comporte par lui-méme quune
application vagne et arbiteaire. Car, & Lorigine
du mouvement , cesi-h-dire i Vinstant méme ot
Varguinent devrait éte employé, il est clair que
la trajectoire du corps ' point encore de carae-

tére géométri(]uu déterminé , ¢t que cest senl!a—
ment aprés que le corps a parcouru ui cetiain
espdce uon peut constater quelleligne il déeritc
Tl est dvident, par la géométrie, que le mouve-
ment initial , au lieu d'étre regardé comme rec-
tiligne, pourrait Stre indifféremment supposé
cireulaire, parabolique, ou suivant toule auire

ligne tangente a la trajecloire effective, en sorte
que la méme ar umentation Tépétée pour d,];{v
cune de ces lignes ; ce qui serait tout aussi Tégi-
time, conduirait 4 une conclusion absolument
indéterminée. Pour pen quion réfléchisse surun
tel raisonnement, on ne larderapas A reconuailre
que, comme toutes les prétcudues explications
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mélaphysiques, il se réduit réellement 4 répéier
en termes abstraits le fait lui-méme, et } dire
que les corps ont une tendance naturelle & se
mouvoir en ligne droite , ce qui éiait précisément
la proposition & établir., Linsignifiance de ces
considéralions vagues et arbitraires finiva par de-
venir palpable si Yon remarque que, par suite
de semblables argnmens, les philosophes de Tan-
tiquité, et particuliérement Aristote, avaient,
au contraive, regardé le mouvement circulaire
comms naturel aux asires , en ce qu'il estle plus
parfait de tous, conception qui nest dgalement
que Fénonciation abstraite d'un phénoméne mal
analysé.

Je me suis borné & indiquer-la critique des
raisonnemens ordinaives relativement & la pre-
miire partic de Ja loi d’inertie. On peut faire des
remarques parfaitement analogues au sujet de la
seconde partie , qui concerne Iinvariabilité de la
vitesse, et qu'on prétend aussi pouvoir démon=
trer abstraitement, en se bornant & dire quil 'y
a pas de raison pour que le corps se meuve jamais
plus lentement ou plus rapidement qu’a Vorigine
du mouvement.

Ce r'est done point sur de lelles considérations
quon peui solidement éiablir une loi aussi im-
portante, qui est un des fondemens nécessaires
de toute la mécanique rationnelle. Elle nesausait
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ayoir de réalité quantant qu'on la concoit comme
basée sur Vobservation. Mais, sous ce point de
vue, lexactitudeen est évidente daprés lesfaitsles
plus communs. Nows avons continuellement oe-
casion de reeonnaitre quun corps animé d’une
force unique se meut constammenten ligne droite;
et , §il se dévie, nous pouyons aisément consta-
ter que cette modification tient & Paction simul-
tanée de quelque autre force, active on passive :
enfin les mouvemens curvilignes enx-mémes nous
monirent clairement , par les phénoménes varids
dus & ce qu'on appelle la force centrifuge, que
les corps conservent constamment lenr tendance
naturelle & se monvoir en ligne droite. IL n'y a
pour ainsi dire aucan phénoméne dans la nature
quinepuissenous fournir unevérification sensilile
de cette loi, sur laquelle est'en partic fondée toute
Véconomie de lunivers. Il en est de méme relali-
vement & 'uniformité du mouvement. Tous les
faits nous prouvent que; si le mouvement primi-
tivement imprimé se ralentit toujours graduelle-
ment et finit par S'éreindre entiérement, cela pro-
vient des résistances que les corps rencentrent
sans cesse , et sans lesquelles Vexpéiience nons
porte & penser que la vitesse demeurcrait indéfi-
niment constante, puisque nous yoyons augmen-
ter sensiblement la durée de ce mouvement &
mesure que nous diminuons Vintensité de ces obs-

MATHEMATIQUES, 561
wcles. On sait que le simple mouvement dun
pendule écarté de la verticale, qui, dans les cir-
constances ordinaires , se maintient & peine pen-
dant quelques minutes, a pu se prolonger jus—
qua plus de trente heures, en diminuant autant
que possible le frottement au point de la suspen-
sion, et faisant osciller le corps dans un vide irés-
approché, lors des expériences de Borda
PObservatoire de Paris pour déterminer Ta Jon-
gueur du pendule 4 secondes par rapport aumétre.
Les géométres citent aussiavec beancou p deraison,
comme ane preuve manifeste de Ia tendance na-
turelle des corps & conserver indéfiniment lour
vitesse acquise, l’invm-iahillte'_rignureuse qon
remarque si clairement dans les mouvemens ¢é:
lestes; qui, s'exéeutantdansun milien d’unerarelé
extréme , se trouvent dans les circonstances les
plus favorables 4 une parfaite observation de la
loi d'inertie, et qui, en offet, d0pui.. ingt sié-
cles qu'on les dludie avee quelque exactitude, ne
nous presentent point encore la moindre aliéra
tion eertaine , quant 4 la durée des rolations, ou
& eelledes révolutions, quoiqueJasuite des temps
et le perfectionnement de nosmoyens d'apprécia-
tion doivent probablement nous dévoiler un jour

~

quelques variations encore inconnuss.

Nous devons donc regarder comme une grande
ioi de la nature cetie tendance spontande de tous
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les corps & se mouvoir en ligne droile et avee une
vitesse constante. Y la confusion extréme des
idées communes relativement & ce premier prin-
cipe fondamental, il peut étre utile de remarquer
expressément iei que cetle loi naturelle est tout
aussi applicable aux corps vivans quaux corps
inertes pour lesquels on lacroit souvent exclusive-
ment établie, Quelle que soit Uorigine de Vim-
pulsion qu’il a recue, un corps vivant tend i per-
sister , comme un corps inerte, dans la divection
de son mouvement , et h conserver sa vitesse ae-
quise : seulement il peut se développer en lui des
forces susceptibles de modifier on de supprimer
ce mouyement, tandis que, pour les antres corps,
ces modifications sont exclusivement dues & des
agens extérieurs, Mais, dans ce cas méme , nons
pouvons acquérir une preuve directe et person-
nelle de Puniversalité de la loi d’inerlie, en con-
sidérant l'eflort trés-sensible que nous sommes
obligés de faire pour changer la direction ou la
vitesse de notre mouvement effectif, a tel

point , que lorsqu(-. ce mouvement est u‘i‘ss-rapidﬂ,
il nous est impossible de le modifier ou de le
suspendre A Pinstant précis ol nous le désire-
rions,

La seconde loi fondamentale du mouyement
cst due & Newton. Elle consiste dans le prineipe
de lje'ga]ilé constante el nécessaire entre V'action
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et la réaction; cest-hi-dire, que toutes les fois
qu'un corps est mit par un autre dnne manidre
queleonque, il exerce sur lui, en sens inverse "
unereactiontelle, que le second perd, en raisondes
masses , une quantité de mouvement exactement
égaled edle que le premiera regue. On a essayé
quelquefois d'établiv aussi @ priori , ce théoréme
général de philosophie naturelle, qui n'en est pas
plus snsceptible que le précddent, Mais il a &6
heaucoup meins le sujol de considérations so-
phistiques, et presque tous les séométres s'aceor-
dent maintenant & le regarder daprés Newton
comme un simple résultat de observation ,
ce qui me dispense ici de toute discussion ana-
logue & celle de la loi diinertie. Cette égalité
dans Taction réciproque des corps se' manifeste
daus fous les phénoménes naturels, soit que les
corps agissent les unssur les antres par impulsion,
soit qu'ils agissent par attraction ; il serait superflu
d'en citerici des exemples. Nous avons méme
tellement occasion de constater cette mulualité
dans nos obscrvations les plus communes, que
nous ne saurions phus concevoir un corps agissant
Sur un autre, sans que celui-ci réagisse sur lni.
Je crois devoir seulement indiquer,, désce mo-
ment, an sujet de celte seconde loi du mouve-
Ment, une remarque qui me semble importante,
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et qui daillenrssera convenablement développée
dans la dix-septiéme lecon. Flle consiste en ce que
le célébre principe de d’Alembert, d’apris lequel
on parvient i transformer si heurensement toutes
les questions de dynamigue en simples questions
de stalique, n'est vraimentautre chose que la gé-
néralisation compléte de la loi de Newton, éten-
due un systéme quelconque de forces. Ce prini-
cipe en effet coineide évidemment avee eclui
de égalité entre laction et la réaction , lorsqu'on
ne considére que deux forces. Une telle corréla-
tion permel de coneevoir désormais la proposi-
tion générale de d"Alembert comme ayant une
base expérimentale., tandis qu'elle n'est commu-
nément établie jusqulici que sur des considéra-
tions abstraites pen satisfaisantes.

La teoisiéme loi fondamentale du mouvement
me parait consister dans ee que je propose d'ap-
peler le principe - de lindépendance ou. de la
coexistenee des mowyemens , rIni conduit immé-
diatement & ce quon appelle vulgairement la com-
position des forces. Galiléeest, & proprement par-
ler, le véritable inventeur de cette loi, quoiquiil
ue lait point doneme précisément sous la forme
que je crois devoir préférer ici. Gonsidérée sous
lepoint de vue le plus simple, elle se réduit e
fait général, que tout mouvement esaclement
commun & tous les corps d'un systéme quelcon-
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que waltére point les mouvemens particuliers de
ces différens corps les uns & Pégard des autres,
mouvemens qui conlinuent & sexdeuter comme
si Vensemble du systtme était immobile. Pour
énoncer cel mportant principe avec une préci-
sion rigoureuse, qui wexige plus ancune restric-
tion, il faut concevoir que tous les points du sys-
téme déerivent A Ia fois des droites paralléles et
égales, et considérer que ce mouvement genéral,
avec quelque vitesse et dans quelque direction
qu'il puisse avoir lieu, n'affectera nullement les
mounvemens relatifs,

Ce serait vainement quon tenterait d'établir
par aucune idée @ priori cette grande loi fonda-
mentale, quin'én est pas plus suseeptible que
lesdeux précédentes. On pourrait, tont au plus,
concevoir que si les corps du systéme sont entre

eux & I'état de repos, ce déplacement commun, qui
ne change évidemment ni lours distances ni lenrs

situations respectives, rie saurait allérer cette im-
mobilité relative : encore méme, Tignoranceabso-
lue ot nous sommes uécessairement de la nature
intime des corps et des phénomeénes, ne nous
permet pointd'affirmer rationnellement, avecune
sécurild parfaite, que Vintreduction de cette eir-
constance nouvelle ne modifiern pas d'une ma-
niére inconnue les conditions primitives du sys-
téme. Mais linsaffisance d’une telle argumentation




