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SUR LE 

PRINCIPE DE L'ÉNERGIE(). 

S o u r c e d e t r a v a i l ; é n e r g i e . 

1 . T o u t t r ava i l m é c a n i q u e s u p p o s e l a coex i s t ence des 

d e u x é l é m e n t s : force e t v i t e s se . U n seu l d e ces é l é 

m e n t s suffît p o u r c o n s t i t u e r u n e source d e t r ava i l ; c a r , 

si l ' o n p o s s è d e soi t de la force , soi t d e la v i t e s se , o n p e u t 

t o u j o u r s , à l ' a ide d ' u n m é c a n i s m e c o n v e n a b l e , l ' u t i l i s e r 

à v a i n c r e des r é s i s t a n c e s , c ' e s t - à - d i r e à p r o d u i r e d u 

t r a v a i l . 

I l es t d ' a i l l e u r s é v i d e n t q u e r é c i p r o q u e m e n t la p o s 

sess ion d e l ' u n des d e u x é l é m e n t s cons t i t u t i f s d u t r ava i l 

(ou , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , l a possess ion de m a t i è r e s 

t e l l es q u ' u n c o m b u s t i b l e , u n e p i l e , e t c . , p r o p r e s à fabri

quer u n te l é l é m e n t , si o n n e l e p o s s è d e p a s d i r e c t e 

m e n t ) est auss i n é c e s s a i r e p o u r c o n s t i t u e r u n e sou rce 

d e t r a v a i l . 

I l r é s u l t e d e là q u e t o u t e s les s o u r c e s de t r a v a i l , si 

va r i ée s q u ' e l l e s n o u s a p p a r a i s s e n t d a n s la n a t u r e , se r é 

d u i s e n t , e n d e r n i è r e a n a l y s e , à d e u x espèces : ce l les q u i 

( ' ) Leçon professée au Collège de France en 1880 et depuis, 
partiellement, à l'École centrale des Arts et Manufactures. 
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s o n t a l i m e n t é e s p a r d e l a f o r c e e t c e l l e s q u i s o n t a l i 

m e n t é e s p a r d e l a v i t e s s e o u d u m o u v e m e n t . 

L e t r a v a i l u t i l e m a x i m u m q u e p e u t f o u r n i r u n e s o u r c e 

q u e l c o n q u e d e t r a v a i l s e n o m m e Y énergie d e c e t t e 

s o u r c e . 

L ' é n e r g i e d e s s o u r c e s a l i m e n t é e s p a r d e l a f o r c e e s t 

q u a l i f i é e potentielle ; l ' é n e r g i e d e s s o u r c e s a l i m e n t é e s 

p a r d u m o u v e m e n t e s t q u a l i f i é e cinétique ( o u ' p a r f o i s 

actuelle). 

A p r é s e n t , c e s d e u x e s p è c e s d ' é n e r g i e , l e s s e u l e s , d ' a 

p r è s c e q u i p r é c è d e , p o u v a n t c i r e d i s t i n c t e s , l e s o n t - e l l e s 

r é e l l e m e n t ? 

I l s e r a i t t é m é r a i r e , d a n s l ' é t a t a c t u e l d e l a S c i e n c e , 

d ' e s s a y e r d e t r a n c h e r u n e t e l l e q u e s t i o n . I l a r r i v e r a 

p e u t - ê t r e u n j o u r o ù t o u s l e s p h é n o m è n e s m é c a n i q u e s 

s ' e x p l i q u e r o n t p a r d e s i m p l e s t r a n s f o r m a t i o n s d e m o u 

v e m e n t o p é r é e s p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l ' é l h e r c o n s i 

d é r é c o m m e m é c a n i s m e d e l i a i s o n e n t r e t o u s l e s c o r p s d e 

l a n a t u r e , e t o ù , p a r s u i t e , l a n o t i o n d e f o r c e e t , a v e c 

e l l e , c e l l e d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d i s p a r a î t r o n t d e l a 

S c i e n c e . A l o r s i l s e r a i t é t a b l i q u e l ' é n e r g i e , s o u s q u e l q u e 

f o r m e q u ' e l l e s e p r é s e n t e à n o u s d a n s l ' u n i v e r s e s t une. 

J u s q u e - l à , i l c o n v i e n t d ' e n v i s a g e r d e u x e s p è c e s d ' é n e r g i e , 

m a i s d e u x s e u l e m e n t . 

O n p a r l e s o u v e n t d ' é n e r g i e m é c a n i q u e , d ' é n e r g i e c a 

l o r i f i q u e , d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e , d ' é n e r g i e m a g n é t i q u e o u 

é l e c t r o - m a g n é t i q u e . 

C e s q u a l i f i c a t i f s , i l i m p o r t e d e n e p a s l ' o u b l i e r , n e 

s e r v e n t q u ' à d e s i g n e r l a p r o v e n a n c e m a t é r i e l l e d o c e s 
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d ive r ses é n e r g i e s ; m a i s i ls n e d i s p e n s e n t p a s de r e c l i e r -

e h e r , p o u r c h a c u n e d ' e l l e s , si e l le es t c i n é t i q u e o u p o 

t e n t i e l l e . 

E x p r e s s i o n s m a t h é m a t i q u e s d e s d e u x e s p è c e s d ' é n e r g i e . 

2 . C o n s i d é r o n s u n s y s t è m e m a t é r i e l e n m o u v e m e n t 

• sous l ' i n f l uence d e forces q u e l c o n q u e s e x t é r i e u r e s o u 

i n t é r i e u r e s . 

L ' é n e r g i e c i n é t i q u e d u s y s t è m e à u n i n s t a n t q u e l c o n 

q u e t e s t l e t r a v a i l u t i l e m a x i m u m q u ' i l es t p o s s i b l e d e 

se p r o c u r e r e n n ' u t i l i s a n t q u e les v i tesses a c q u i s e s , à ce t 

instant", p a r les d ive r s p o i n t s d u s y s t è m e , sans u t i l i s e r 

a u c u n e des forces q u i l e s o l l i c i t e n t . 

L ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d u s y s t è m e , à l ' i n s t a n t e , es t , de 

m ê m e , le t r a v a i l u t i l e m a x i m u m q u ' i l es t p o s s i b l e de se 

p r o c u r e r à p a r t i r d e ce t i n s t a n t e n n ' u t i l i s a n t q u e les 

forces intérieures d u s y s t è m e s a n s u t i l i s e r l es v i tesses 

acqu i se s d e ses p o i n t s , n i l es forces e x t é r i e u r e s , m ê m e 

si ces d e r n i è r e s forces se t r o u v a i e n t ê t r e u t i l i s a b l e s , c 'est-

à -d i re n o n r é s i s t a n t e s . 

Les forces e x t é r i e u r e s , e n effet, o u a c t i o n s des co rps 

e x t é r i e u r s s u r l e s y s t è m e m a t é r i e l c o n s i d é r é , o n t l e u r 

s o u r c e e n d e h o r s d e ce s y s t è m e ; c e l u i - c i l es s u b i t , m a i s 

n ' e s t p o u r r i e n d a n s l e u r e x i s t e n c e , e t e l les n e s o n t p o u r 

r i e n d a n s ses facu l tés e t , e n p a r t i c u l i e r , d a n s sa facu l t é 

d e p r o d u i r e d u t r a v a i l . E l l e s n e d o i v e n t d o n c p a s i n t e r 

v e n i r d a n s l a d é f i n i t i o n d e s o n é n e r g i e p o t e n t i e l l e . 

O n a p p e l l e énergie totale, o u s i m p l e m e n t énergie 
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d ' u n s y s t è m e m a t é r i e l à u n i n s t a n t t, la s o m m e de ses 

é n e r g i e s c i n é t i q u e e t p o t e n t i e l l e à ce t i n s t a n t . 

L ' é n e r g i e c i n é t i q u e , l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e e t l ' é n e r g i e 

t o t a l e s o n t , p a r dé f in i t i on , t ro i s n o m b r e s essentiellement 

positifs de hilogrammèlres. 

T H É O R È M E I. — L'énergie cinétique cCunsjslème ma

tériel à un instant quelconque est égale à sa demi-force 

vive ¿1 cet instant. 

C o n s i d é r o n s , e n effet, u n s y s t è m e m a t é r i e l e n m o u 

v e m e n t e t c o n c e v o n s q u ' à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e t o n 

s u p p r i m e t o u t e s les forces q u i l e so l l i c i t en t , d e f açon à 

n e d i s p o s e r q u e de ses v i t esses a c q u i s e s à ce t i n s t a n t . 

P o u r u t i l i s e r ces v i tesses à la c r é a t i o n d ' u n t r a v a i l , c o n 

cevons q u ' o n a t t e l l e c h a q u e p o i n t d u s y s t è m e à u n fil p l a c é 

d a n s l a d i r e c t i o n de l a v i t e s se acqu i s e p a r ce p o i n t , à l ' a r 

r i è r e de c e t t e v i tesse , e t q u ' a p r è s avo i r assu je t t i ce fil à 

p a s s e r p a r u n p o i n t fixe ( o u au t r a v e r s d ' u n p e t i t œ i l fixe) 

o n a t t a c h e u n p o i d s à son e x t r é m i t é l i b r e m e n t p e n d a n t e . 

P e n d a n t les p r e m i e r s i n s t a n t s q u i s u i v r o n t c e l u i o ù 

l ' o n a s u p p r i m é l e s fo rces , c h a c u n des p o i d s s e r a sou lçvé 

e n v e r t u d e l a v i t e s se d u p o i n t m a t é r i e l a u q u e l i l es t 

a t t e l é . D o n c l e c e n t r e d e g r a v i t é de l ' e n s e m b l e des p o i d s 

se ra l u i - m ê m e sou l evé p e n d a n t u n t e m p s p l u s o u m o i n s 

l o n g . L e p r o d u i t d u po ids t o t a l P a t t a c h é a u x e x t r é m i 

tés des d i v e r s fils, p a r la h a u t e u r n i a x i m a à l a q u e l l e o n 

p e u t a i n s i é l eve r s o n c e n t r e d e g r a v i t é , r e p r é s e n t e le t r a 

vail u t i l e m a x i m u m q u ' i l es t p o s s i b l e d ' o b t e n i r e h u t i l i 

s an t les v i tesses a c q u i s e s , à l ' a ide d e ce m é c a n i s m e . O r , 
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si l ' o n d é s i g n e p a r Smç» 2 l a fo rce v ive d u s y s t è m e à l ' i n 

s t a n t £, p a r S m c ' 2 sa fo rce v ive à u n i n s t a n t p o s t é r i e u r t ' , 

p a r z l a h a u t e u r d o n t s 'es t é l evé le c e n t r e d e g r a v i t é 

p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s t'—t, l e t h é o r è m e des 

forces v ives a p p l i q u é à ce t i n t e r v a l l e d e t e m p s d o n n e 

d ' o ù 

Le p r e m i e r t e r m e d u s e c o n d m e m b r e e s t u n e g r a n 

d e u r fixe 5 le s e c o n d es t s e u l v a r i a b l e avec l e t e m p s t'. 

D o n c , l e p r e m i e r m e m b r e d e v i e n t m a x i m u m à l ' i n s t a n t 

o ù l e t e r m e s o u s t r a c t i f Hmv'2
 es t d e v e n u a u s s i p e t i t q u e 

p o s s i b l e , c ' e s t - à - d i r e n u l . E t c o m m e il est c o m p o s é d e 

t e r m e s t ous pos i t i f s , il n e p e u t s ' a n n u l e r q u e si c h a c u n 

d e ses t e r m e s s ' a n n u l e s é p a r é m e n t , c ' e s t - à - d i r e si t o u t e s 

les v i tesses ( / s o n t d e v e n u e s n u l l e s . J u s q u e - l à , l e c e n t r e 

d e g r a v i t é des p o i d s s ' é l è v e ; .à p a r t i r d e c e m o m e n t , i l 

s ' a b a i s s e , l e s y s t è m e des p o i d s e n t r a î n a n t les p o i n t s d u 

s y s t è m e m a t é r i e l a u l i e u d ' ê t r e sou levé p a r e u x . 

A i n s i , si l ' o n a p p e l l e h l a v a l e u r m a x i m a d e z, o n 

a u r a 

h = £ 2 T W > 2 . 

I l es t c l a i r q u e si l ' o n ava i t u t i l i s é les v i tesses d o n n é e s 

à v a i n c r e des r é s i s t a n c e s a u t r e s q u e la p e s a n t e u r e t à 

l ' a i d e d e q u e l q u e m é c a n i s m e q u e ce fû t , l e s m ê m e s r a i 

s o n n e m e n t s e u s s e n t c o n d u i t à la m ê m e v a l e u r d u t r ava i l 

u t i l e m a x i m u m o b t e n u . 

T H É O R È M E II. — L'énergie potentielle d'un système 
L. , . 
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matériel à un instant quelconque t est égale au travail, 

essentiellement positif, des forces intérieures du sys

tème matériel, lorsqu'il passe de la position qu'il oc

cupe à l'instant considéré, à sa position d'équilibre 

stable. 

On sait, et nous admettons que les forces inté
rieures d'un système matériel dérivent d'une fonction 
de forces, c'est-à-dire que le travail de ces forces, lors
que le système passe d'une position à une autre, ne dé
pend que de ces positions et non delà façon dont il est 
passé de l'une à l'autre. 

S'il n'en était pas ainsi, le théorème que nous voulons 
établir n'aurait aucun sens. 

Soient donc ( A ) la position du système à l'instant t 
et V la valeur correspondante positive ou négative de 
la fonction des forces intérieures, V étant ainsi une fonc
tion des coordonnées des divers points du système, à 
l'instant considéré. 

Supposons que le système passe de la position (A) à 
une nouvelle position quelconque (A') et soit V la nou
velle valeur de la fonction V. 

Le travail des forces intérieures, pour ce déplacement, 
est, comme on sait, égal à l'accroissement 'Correspon
dant positif ou négatif 

V - V 

de la fonction des forces. 
Comme le second terme de cette différence est une 

quantité donnée, la différence devient maxima en même 
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t e m p s q u e s o n p r e m i e r t e r m e V . D o n c , p o u r avo i r l ' é 

n e r g i e p o t e n t i e l l e d u s y s t è m e , c ' e s t - à - d i r e l e t r a v a i l 

m a x i m u m q u ' i l est p o s s i b l e d e se p r o c u r e r e n u t i l i s a n t 

ses fo rces i n t é r i e u r e s , i l f a u t a m e n e r l e s y s t è m e d e l a 

p o s i t i o n ( A ) q u ' i l o c c u p e à l ' i n s t a n t c o n s i d é r é à l a p o 

s i t i o n ( A ' ) p o u r l a q u e l l e l a fonc t ion des forces a t t e i n t sa 

v a l e u r m a x i m a . M a i s o n s a i t q u e c e t t e p o s i t i o n es t l a 

p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e s t a b l e , ce q u i é t a b l i t la p r o p o s i t i o n 

é n o n c é e . 

Remarque. — S i l a f o n c t i o n V p r é s e n t a i t p l u s i e u r s 

m a x i m a , c ' e s t - à - d i r e si l e s y s t è m e a d m e t t a i t p l u s i e u r s 

p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e s t a b l e , i l f a u d r a i t c h o i s i r cel le q u i 

r é p o n d a u p l u s g r a n d d e t o u s les m a x i m a d e V. So i t 

G ce p l u s g r a n d m a x i m u m e t d é s i g n o n s p a r II l ' é n e r g i e 

p o t e n t i e l l e d u s y s t è m e à l ' i n s t a n t t ; o n a u r a 

n = c - v , 

c ' e s t - à - d i r e q u e l'énergie potentielle d'un système à un 

instant quelconque s'obtient en retranchant la valeur 

de la fonction de ses forces intérieures à cet instant 

d'une constante C représentantda plus grande valeur 

possible de cette fonction. 

Les d e u x g r a n d e u r s C e t V p e u v e n t ê t r e pos i t ives o u 

n é g a t i v e s ; m a i s , c o m m e ce la do i t ê t r e , l e u r dif férence 

e s t e s s e n t i e l l e m e n t p o s i t i v e o u n u l l e . E l l e es t n u l l e p o u r 

V = C , c ' e s t - à - d i r e q u e Vénergie potentielle d'un sys

tème matériel placé dans la position d'équilibre stable 

est nulle. 
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E x e m p l e s ; réf lexions sur la difficulté d e qualifier 
cer ta ines énerg ies . 

3 . Avant d ' a l l e r p l u s l o i n , n o u s a l l o n s é c l a i r c i r ce q u i 

p r é c è d e p a r q u e l q u e s e x e m p l e s . 

a. Nous a v o n s dé jà v u ( n ° 2 ) c o m m e n t o n p e u t u t i 

l i s e r l es v i tesses d ' u n s y s t è m e m a t é r i e l q u e l c o n q u e p o u r 

p r o d u i r e d u t r a v a i l . 

A p r é s e n t , c o n s i d é r o n s , a u c o n t r a i r e , u n s y s t è m e 

m a t é r i e l s o u m i s à des forces q u e l c o n q u e s ; m a i s p l a ç o n s -

le s a n s v i t e s se d a n s u n e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e instable. 

Il r e s t e r a e n r e p o s . Ainsi, ic i o n n ' a à sa d i s p o s i t i o n q u e 

l ' é l é m e n t fo rce . Mais s i o n d é r a n g e l e s y s t è m e i n f i n i 

m e n t p e u , ce q u i n e c o û t e p a s d e t r a v a i l , i l se m e t t r a e n 

m o u v e m e n t e t l e t r a v a i l d e s forces q u i l e s o l l i c i t e n t 

s e r a , d u m o i n s p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , e s s e n t i e l l e 

m e n t pos i t i f e t , p a r s u i t e , u t i l i s a b l e . Ainsi, u n p e n d u l e , 

p l a c é a u h a u t d e sa c o u r s e n e p r o d u i t n a t u r e l l e m e n t p a s 

d e t r a v a i l t a n t q u ' i l es t e n r e p o s ; m a i s si o n le d é r a n g e 

i n f i n i m e n t p e u , le t r a v a i l d e l a p e s a n t e u r sera posi t i f 

p e n d a n t t o u t e la d u r é e de l a d e s c e n t e e t l ' o n p o u r r a , à 

l ' a i de d ' u n e p o u l i e , u t i l i s e r s o n m o u v e m e n t à s o u l e v e r 

u n p o i d s o u v a i n c r e t o u t e a u t r e r é s i s t a n c e . 

b. Supposons u n p e n d u l e m a i n t e n u e n r e p o s d a n s u n e 

p o s i t i o n i n c l i n é e à l ' a i d e d ' u n fil a t t a c h é à u n p o i n t fixe, 

l e fil a y a n t s t r i c t e m e n t l a r é s i s t a n c e v o u l u e p o u r p o u 

v o i r s o u t e n i r l e p e n d u l e . Ici e n c o r e , o n d i sposé d ' u n e 

force : l e p o i d s d u p e n d u l e , m a i s s a n s v i t e s s e . Mais, si 
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l'on rompt le fil, ce. qui, par hypothèse, n'exige qu'un 
effort infiniment petit, le pendule se mettra en mouve
ment et, pendant sa descente, permettra encore de pro
duire un travail. 

c. Supposons de même, un ressort comprimé et main
tenu ainsi par un fi] qui ait strictement la résistance 
voulue pour pouvoir remplir cet office. On dispose en
core d'une force : la force de tension du ressort. Mais 
si l'on rompt le fil, ce qui, par hypothèse, n'exige qu'un 
effort infiniment petit, on se procurera la vitesse : le 
ressort se mettra en mouvement et permettra, en se dé
tendant, de vaincre des résistances qu'on lui opposerait. 
Le maximum du travail qu'il est possible d'obtenir se pro
duira naturellement quand le ressort sera complètement 
détendu. C'est ce travail accompli depuis la position 
initiale du ressort jusqu'à sa position naturelle qui me
sure l'énergie que possédait le ressort dans l'état de ten
sion où on l'avait maintenu. 

d. Supposons un réservoir renfermant de l'eau à un 
niveau supérieur à celui de la nappe ambiante, ce réser
voir étant fermé par un ro"binet. Si l'on ouvre le robinet, 
l'eau, en tombant, permettra de faire tourner une roue 
hydraulique et de vaincre une force résistante appliquée 
à cette roue. Si elle tombe dans un réservoir inférieur, 
elle aura fourni tout le travail dont elle est capable 
quand elle se sera entièrement écoulée. Le travail qu'elle 
aura alors fourni et qui mesure son énergie est égal à 
son poids multiplié par la distance verticale entre ses 
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centres de gravité dans les réservoirs supérieur et infé
rieur. 

Remarque. — On voit que, pour pouvoir produire 
du travail avec un réservoir d'eau, il faut deux niveaux 
ou une chute. Un volume d'eau, quelque grand qu'il 
fût, tout au même niveau, ne permettrait pas de pro
duire du travail, c'est-à-dire que son énergie serait zéro. 
Cette eau, en effet, serait en équilibre stable. 

e. Supposons un cylindre vertical muni d'un piston 
el rempli d'un gaz à une pression supérieure à la pres
sion atmosphérique : admettons que le piston soit main
tenu en repos par un arrêt fixe ayant strictement la 
force nécessaire pour cela. Si l'on rompt cet arrêt, ce qui 
n'exige qu'un effort infiniment petit, le piston se sou
lèvera et pourra soulever un poids ou vaincre toute 
autre résistance. 

Son énergie est le travail accompli depuis l'instant 
initial jusqu'à la détente complète, la détente s'accom-
plissant dans un cylindre imperméable à la chaleur. 

Remarque. — On ne peut utiliser une pression qu'à 
la condition d'avoir un milieu à une pression moindre, 
c'est-à-dire une chute de pression. Un gaz qui serait 
partout à la même pression, quelque grande que fût sa 
masse, aurait une énergie zéro. 

/ . Supposons que l'on possède une source de chaleur 
à une température supérieure à celle du milieu am
biant. Si on la met en communication avec un cylindre 
muni d'un piston et rempli d'air à la pression atmosphé-
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rique, la force expansive de l'air croîtra et pourra être 

utilisée. 
Remarque. — Si l'on ne possédait qu'un seul milieu 

partout à la même température, on ne pourrait pas 
l'utiliser. Mais une chute de température est une source 
de travail et possède une énergie aussi bien qu'une 
chute de pression ou une chute d'eau. 

Dans ces deux derniers cas, on voit qu'on possède 
directement l'un des deux éléments constitutifs du tra
vail : la force, par le poids de l'eau ou la pression du 
gaz, c'est-à-dire que les énergies, correspondantes sont 
des énergies potentielles. 

La possession d'une source de chaleur doit être con
sidérée comme fournissant aussi un des éléments du 
travail. On admet, en effet, aujourd'hui que les molé
cules de la matière pondérable, même quand elles pa
raissent en repos, sont douées de mouvement d'ampli
tude inappréciable, mais avec des vitesses d'autant plus 
grandes que leur température est plus élevée. Donc, 
communiquer de la chaleur à un corps, c'est accroître 
les vitesses de ces mouvements invisibles et que Clau-
sius appelle stationnaires. 

D'après cela, l'énergie calorifique doit être regardée 
comme cinétique. 

g. Un courant électrique, étant envoyé dans une ma
chine dynamo-électrique réceptrice, lui permet de pro
duire du travail. Donc, un courant électrique possède de 
l'énergie; un courant électrique étant regardé comme 
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u n mouvement, son énergie est regardée comme ciné
tique. 

h. Une bouteille dè Leyde (généralement un conden
sateur électrique chargé) permet de produire un courant. 
Il suffit de mettre les deux armatures en communication 
par un fil conducteur. Si, en un point de ce conducteur, 
on place une machine dynamo - électrique réceptrice, 
on produira du travail. Donc, un condensateur repré
sente également de l'énergie. Cette énergie est consi
dérée comme potentielle, étant due aux tensions des 
deux électricités contraires dont l'accumulation consti
tue Je condensateur. 

k. Un aimant naturel ou artificiel est le siège d'une 
force; on peut l'utiliser pour déplacer des corps. C'est 
donc aussi une source de travail. Maxwell, par des rai
sons profondes qui ne sauraient trouver place ici, regarde 
cette énergie comme potentielle. Si l'on ne considère un 
aimant que comme constituant une force attirante, il est 
clair qu'on doit regarder l'énergie correspondante comme 
potentielle. Si, au cbntraire,/>n admet, avec Ampère, que 
l'aimantation est due à des courants fermés, de dimen
sions très petites, il semblerait qu'on dût en regarder 
l'énergie comme cinétique. 

En général, il existe une certaine incertitude pour 
qualifier les énergies autres que celles d'origine méca
nique et même pour certaines de celles-ci. Ainsi, selon 
la théorie cinétique des gaz, les molécules d'un gaz 
même en repos apparent sont douées de mouvements 
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stationnaiires très rapides, d'où résultent des chocs ré
pétés des molécules entre elles et sur les parois. Ce qui 
nous apparaît comme une pression statique serait le 
résultat de ces chocs. D'après cela, l'énergie due à la 
pression d'un gaz ne serait pas, dans son essence pre-

"mière, potentielle, mais cinétique. 
Cette incertitude plus ou moins grande où l'on est,-

relativement à la qualité de certaines énergies, semble
rait devoir, dès l'abord, enlever à cette théorie tout in
térêt. 

Mais le principe de l'énergie nous montrera que l'on 
peut impunément se tromper sur les quantités d'énergie 
de chaque sorte qui interviennent dans un phénomène, 
pourvu qu'on ne se trompe pas sur leur total. 

O b j e t de la théorie de l'énergie. 

4 . Les exemples qui précèdent montrent suffisamment 
que, partout où se manifeste l'énergie, il se produit l'un 
des deux phénomènes suivants ou les deux : 

i ° Transformation d'énergie cinétique en énergie po
tentielle ou VICE VERSA ; 

2 ° Communication ou transmission d'énergie d'un 
système matériel à un autre. 

Ainsi, si l'on considère l'eau renfermée dans un réser
voir et, destinée à faire fonctionner une roue hydrau
lique, au début, tout est en repos et l'énergie de l'eau 
est entièrement potentielle. A un instant postérieur 
quelconque, le niveau de l'eau a baissé et son énergie 
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p o t e n t i e l l e a d i m i n u é - , m a i s , e n r e v a n c h e , l a r o u e e t l es 

r é s i s t a n c e s q u i y s o n t a p p l i q u é e s o n t a cq u i s des v i tesses 

e t d u t r a v a i l a dé jà é té p r o d u i t . D o n c l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e 

d i s p a r u e d u r é s e r v o i r a é t é , e n p a r t i e , t r a n s m i s e à l a 

r o u e q u i l 'a t r a n s f o r m é e n é n e r g i e c i n é t i q u e e t e n p a r t i e 

u t i l i s é e . C e fait d e la p o s s i b i l i t é d e c h a n g e r à s o n g r é l a 

q u a l i t é d ' u n e é n e r g i e fai t c o m p r e n d r e p o u r q u o i , d u 

m o i n s a u p o i n t d e v u e p r a t i q u e , u n e e r r e u r s u r l a q u a 

l i f i ca t ion d ' u n e é n e r g i e es l s a n s i m p o r t a n c e . A i n s i , e n 

a d m e t t a n t ( n ° 2 ) q u e l ' é n e r g i e d ' u n gaz s o u s p r e s s i o n 

so i t c i n é t i q u e d a n s s o n e s sence p r e m i è r e , i l es t c e r t a i n 

q u e , p r a t i q u e m e n t , e l le se m a n i f e s t e à n o u s p a r u n e 

p r e s s i o n s e u l e m e s u r a b l e e t , p a r s u i t e , sous f o r m e d ' é 

n e r g i e p o t e n t i e l l e . D o n c , si e l l e é t a i t c i n é t i q u e d ' a b o r d , 

l a s e u l e p r é s e n c e des p a r o i s l ' a u r a i t t r a n s f o r m é e e n 

é n e r g i e p o t e n t i e l l e e t , pourvu que cette énergie soit 

égale à la première, ce q u e n o u s v e r r o n s a v o i r l i e u , il 

n ' y a p a s d ' i n c o n v é n i e n t à l es p r e n d r e l ' u n e p o u r 

l ' a u t r e . 

L ' o b j e t d e la t h é o r i e q u i n o u s o c c u p e es t p r é c i s é m e n t 

l ' é t u d e d e s lo i s s u i v a n t l e s q u e l l e s s ' a c c o m p l i t l e d o u b l e 

p h é n o m è n e d e l à t r a n s f o r m a t i o n d e n a t u r e e t d e la t r a n s 

m i s s i o n d e l ' é n e r g i e . 

P r i n c i p e d e la conse rva t ion de l ' énerg ie . 

S. Si un système matériel n'est en communication 

d'aucune sorte avec le monde extérieur, son énergie 

totale est invariable. 
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En effet, un pareil système n'est soumis qu'à ses ac
tions mutuelles. Soient V la fonction de ces forces et 
'2nu>3

 la force vive du système à l'instant quelconque fr 

soient V 0 et Smvj les valeurs de ces mêmes quantités à 
un autre instant quelconque t0. Le théorème de4 Jîaï lces 
vives appliqué à l'intervalle de temps t — t0 donne 

X2mv*-{-2mv* = V - V „ . 

Mais, siLT et LT0 représentent l'énergie potentielle du 
système aux deux instants t et £ 0 , on a (n° 2) 

V = C — J L T , 

v „ = c — n 0 I 

C étant une constante égale au maximum de V; d'où 

V — v 0 = n 0 — n 

et, par suite 

i X O T P ' H - n = i S m c g - f - n 0 = c o n s t . 

Ainsi, supposons un pendule de poids P maintenu en 
repos par un fil, à une hauteur h au-dessus de son point 
le plus bas ou, pour être conforme à notre définition 
de l'énergie potentielle d'un système matériel, envisa
geons le système matériel formé par le pendule et la 
terre, en admettant : 

i° Que ce système ne subit aucune action sensible du 
dehors ; 

2 ° Que la terre et, par suite, le point d'attache du fil 
soient fixes dans l'espace. 

Lorsque le système passe de son état actuel â l'état 
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d ' é q u i l i b r e s t a b l e , c o m m e la t e r r e r e s t e f ixe, le t r a v a i l 

des ac t i ons m u t u e l l e s se r é d u i t à ce lu i d u p o i d s d u p e n 

d u l e . A i n s i , a u d é b u t , l ' é n e r g i e to ta le d u s y s t è m e , é n e r 

gie p o t e n t i e l l e , est ( n ° 2 ) . P / Î . 

S i o n . r e n d l e p e n d u l e l i b r e e t q u ' i l d e s c e n d e d ' u n e 

h a u t e u r z, l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d u s y s t è m e n e s e r a p l u s 

- q u e 
P(h-z), 

et si v es t l a v i tesse d u p e n d u l e à cet i n s t a n t , e t , p a r 

s u i t e , - — v2 s o n é n e r g i e c i n é t i q u e , l ' é n e r g i e t o t a l e d u 

s y s t è m e s e r a 

P ( * - * +

a - ï ) = P * ' 
p u i s q u e 

(>S = -igz. 

C O R O L L A I R E . — S i o n c o n s i d è r e l e s y s t è m e m a t é r i e l 

f o r m é p a r l ' u n i v e r s , i l n ' e s t e n c o m m u n i c a t i o n avec 

a u c u n a u t r e s y s t è m e . D o n c , s o n é n e r g i e t o t a l e es t i m 

m u a b l e . Il es t aus s i i m p o s s i b l e de c r é e r o u d e d é t r u i r e 

d e l ' é n e r g i e , q u ' i l l ' e s t de c r é e r o u de d é t r u i r e d e la m a 

t i è r e . T o u t ce q u e n o u s p o u v o n s f a i r e , c 'es t d e t r a n s 

f o r m e r d e l ' é n e r g i e c i n é t i q u e e n é n e r g i e p o t e n t i e l l e , o u 

vice versa, o u d ' e n t r a n s m e t t r e d ' u n e p a r t i e de l ' u n i v e r s 

à u n e a u t r e , m a i s s a n s modi f ie r la q u a n t i t é t o t a l e p r i 

m i t i v e m e n t e x i s t a n t e . 
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A p p l i c a t i o n à u n s y s t è m e m a t é r i e l q u e l c o n q u e ; 
l e t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s . 

6. Quelles que soient les conditions dans lesquelles 

un système matériel est placé vis-à-vis du reste de 

l'univers, l'accroissement de son énergie pendant un 

intervalle dé temps quelconque se compose : 

i ° De l'énergie qu'il a reçue du dehors, c'est-à-dire 

qui lui a été communiquée sous forme de chaleur, d'é

lectricité, etc., par, l'ensemble des corps avec lesquels 

il peut échanger de l'énergie; 

2° Du travail qu'il a reçu du dehors, c'est-à-dire du 

travail des forces extérieures qui le sollicitent. 

En effet, en vertu du principe de la conservation de 
l'énergie, toute énergie gagnée par un système matériel 
quelconque (S) est nécessairement empruntée au sys
tème ) formé par l'ensemble des autres corps de l'u
nivers (pratiquement, on n'aura pas à considérer ceux 
qui n'exercent pas d'action sensible). 

Or l'énergie fournie par ce dernier système comprend : 
i ° Celle fournie directement sous forme de cbaleur, 

d'électricité, etc., par les corps extérieurs avec lesquels 
le système donné peut échanger des énergies ;. 

2° Le travail des forces extérieures agissant sur le 
système donné, puisque ces forces sont exercées par tout 
ou partie des corps du système extérieur. 

La proposition est donc établie. 
Soient ÀC l'accroissement de l'énergie totale du sys-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 22 -

t è m e d o n n é p e n d a n t u n i n t e r v a l l e d e t e m p s q u e l c o n q u e , 

À Ï | l a q u a n t i t é d ' é n e r g i e q u i l u i es t f o u r n i e p a r l ' e n 

s e m b l e des c o r p s avec l e s q u e l s i l p e u t é c h a n g e r d e l ' é 

n e r g i e s o u s f o r m e d e c h a l e u r , d ' é l e c t r i c i t é , e t c . S o i e n t 

enf in F l ' u n e des forces e x t é r i e u r e s a g i s s a n t s u r l e s y s 

t è m e d o n n é e t S S F l a s o m m e d e l e u r s t r a v a u x p e n d a n t 

u n i n t e r v a l l e d e t e m p s q u e l c o n q u e . O n a u r a 

(r ) AC = AÏ] -4- S 5 F ( 1 ) . 

C O R O L L A I R E I . — O n p e u t e n c o r e d i r e q u e : 

i ° L'énergie fourme à un système matériel par les 

corps avec lesquels il peut échanger de l'énergie est 

égale à l'accroissement d'énergie du système d i m i n u é e 

du travail des forces extérieures qui le sollicitent. 

2 ° Si le système n'agit mécaniquement sur le dehors 

que par des corps solides en contact ou reliés par des 

liens rigides, l'énergie qui lui est fournie est égale à 

l'accroissement de son énergie a u g m e n t é e du travail 

extérieur qu'il accomplit. 

D e l a d e r n i è r e é q u a t i o n , o n t i r e 

( a ) AT) = A C — 2 G F 

q u i é t a b l i t l ' é n o n c é i ° . 

( ' ) Si l'on appelait C, l'énergie du système extérieur, A£, son ac
croissement et F, l'une des réactions exercées par le système donné 
sur les corps extérieurs, on aurait, comme il est aisé de le voir, 

Àïl = —(AU,— 2 5 F , ) . 
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P o u r é t a b l i r l e s e c o n d , o b s e r v o n s q u e l e s forces e x t é 

r i e u r e s F q u i a g i s s e n t s u r u n s y s t è m e m a t é r i e l s o n t l e s 

a c t i o n s q u e les c o r p s e x t é r i e u r s e x e r c e n t s u r l e s y s t è m e . 

L a s o m m e de l e u r s t r a v a u x es t d o n c l e t r a v a i l reçu o u 

consommé p a r l e s y s t è m e . A u c o n t r a i r e , l e t r a v a i l d e s 

r é a c t i o n s q u e l e s c o r p s d u s y s t è m e e x e r c e n t s u r l e s c o r p s 

e x t é r i e u r s est l e t r a v a i l e x t é r i e u r produit o u accompli 

p a r l e s y s t è m e ( c e s t r a v a u x p o u v a n t d ' a i l l e u r s l ' u n el 

l ' a u t r e ê t r e pos i t i f s ou n é g a t i f s ) . 

A i n s i , si u n p i s t o n d ' u n c y l i n d r e v e r t i c a l s o u l è v e u n 

co rps g r a v e q u ' i l p o r t e , l e t r a v a i l q u ' i l a c c o m p l i t e s t 

ce lu i d e la p r e s s i o n v e r t i c a l e a s c e n d a n t e q u ' i l e x e r c e s u r 

l e c o r p s g r a v e , t r a v a i l pos i t i f ; c e l u i q u ' i l r e ç o i t o u c o n 

s o m m e es t ce lu i n é g a t i f d e l a p r e s s i o n q u e l e c o r p s 

exe r ce s u r l u i . I c i , ces d e u x t r a v a u x s o n t é g a u x e t d e s i 

g n e s c o n t r a i r e s . C e l a a r r i v e t o u t e s l e s fois q u e l e sy s 

t è m e m a t é r i e l c o n s i d é r é n ' a g i t a u d e h o r s q u ' à l ' a i d e d e 

co rps so l ides e n c o n t a c t ou r e l i é s p a r d e s l i e n s r i g i d e s . 

A l o r s le t r a v a i l a c c o m p l i e s t égal à — . S S F , ce q u i 

é t ab l i t l ' é n o n c é a 0 . M a i s i l es t b o n d ' o b s e r v e r q u e l ' é 

n o n c é i ° es t s eu l g é n é r a l . 

C O H O L L M R E . — Si l e s y s t è m e m a t é r i e l n ' e s t p a s e n 

c o m m u n i c a t i o n d ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e o u é l e c t r i q u e avec 

le d e h o r s , e n s o r t e q u e AT) = o , l ' é q u a t i o n d e v i e n t 

AC = 2SF , 

q u i es t l ' e x p r e s s i o n d u t h é o r è m e d e s fo rces v i v e s , 

tel q u ' o n l e c o n s i d è r e h a b i t u e l l e m e n t e n M é c a n i q u e : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Car , 
û = | 2 TOP2 - i - n = .1 S mv* + G — V, 

A C : = K 2 W P 2 — S / w J ) —(V — Vo)-

É l é m e n t s qu i d é f i n i s s e n t l 'é tat d'un s y s t è m e m a t é r i e l . 
C y c l e s . 

7. N o u s d i r o n s q u e l ' é t a t d ' u n s y s t è m e m a t é r i e l es t 

déf in i à u n c e r t a i n i n s t a n t , l o r s q u ' o n se d o n n e , à cet 

i n s t a n t : 

i ° L e s p o s i t i o n s des d i v e r s e s p a r t i e s d u s y s t è m e ; 

2 ° L e u r é t a t ca lo r i f ique r e p r é s e n t é p a r l e u r s t e m p é 

r a t u r e s ; 

3° L e u r é t a t é l e c t r i q u e r e p r é s e n t é p a r l e s t e n s i o n s 

d e l ' é l ec t r i c i t é s t a t i q u e q u i p e u t s 'y t r o u v e r e t p a r l e s 

g r a n d e u r s , d i r e c t i o n s e t s e n s des c o u r a n t s é l e c t r i q u e s 

q u i p e u v e n t y p a s s e r ; 

4° L e u r é t a t m a g n é t i q u e r e p r é s e n t é p a r l es g r a n 

d e u r s , d i r e c t i o n s e t s e n s des m o m e n t s m a g n é t i q u e s q u i 

p e u v e n t s 'y e x e r c e r . 

E t n o u s d i r o n s q u ' u n s y s t è m e m a t é r i e l d é c r i t u n cy

cle l o r s q u e , p a r t i d ' u n c e r t a i n é t a t , i l y r e v i e n t e n y a c 

q u é r a n t l a m ê m e force v i v e . 

A p p l i c a t i o n à u n c y c l e . 

8. T H É O R È M E . — i ° Quelles que soient les conditions 

dans lesquelles un système matériel est placé vis-à-vis 

du reste de l'univers, la quantité totale d'énergie 

qu'il consomme pendant qu'il décrit un cycle est égale 
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et de signe contraire au travail des forces extérieures 

qui le sollicitent ; 

2° S'il n'agit au dehors que par des corps solides en 

contact ou reliés par des liens rigides, la quantité rf'e-

nergie qu'il consomme pendant un cycle est égale et 

de même signe que le travail extérieur qu'il accom

plit. 

P o u r d é m o n t r e r ce t t e i m p o r t a n t e p r o p o s i t i o n , i l est 

b o n d e m e t t r e l ' é n e r g i e t o t a l e C d u s y s t è m e m a t é r i e l 

d o n n é q u i e n t r e d a n s l ' é q u a t i o n ( 2 ) s o u s f o r m e p l u s e x 

p l i c i t e . C e t t e é n e r g i e es t l a s o m m e des é n e r g i e s c i n é 

t i q u e e t p o t e n t i e l l e d u s y s t è m e , soi t 

M a i s d a n s l ' é n e r g i e c i n é t i q u e 2 £ m t > 2 il f au t c o m p r e n 

d r e n o n s e u l e m e n t ce l l e d u e a u x v i t e s se s sensibles des 

p o i n t s d u s y s t è m e , m a i s a u s s i ce l l e d u e a u x v i tesses des 

m o u v e m e n t s i n s e n s i b l e s o u s t a t i o n n a i r e s q u i p e u v e n t 

ê t r e d u e s à l a c h a l e u r , a u x c o u r a n t s é l e c t r i q u e s , p e u t -

ê t r e m ê m e a u m a g n é t i s m e o u à l ' é l e c t r i c i t é s t a t i q u e . 

So i t w l ' u n e des v i tesses s ens ib l e s e t S ^ - m w 2 l ' é n e r g i e ci

n é t i q u e c o r r e s p o n d a n t e ; d é s i g n o n s e n b l o c p a r W t o u t 

l e r e s t e d e l ' e x p r e s s i o n de £ , e n so r t e q u e c e t t e e x p r e s s i o n 

d e v i e n t 

( 3 ) C = { S w i w S - r - W , 

W é t a n t u n e q u a n t i t é q u i d é p e n d n o n s e u l e m e n t des 

p o s i t i o n s des p o i n t s d u s y s t è m e , m a i s , s u i v a n t les cas , 
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d e t o u t o u p a r t i e des a u t r e s g r a n d e u r s g u i dé f in i s sen t 

s o u é t a t ( n ° 7 ) . 

D ' a p r è s ce la , si u n s y s t è m e d é c r i t u n c y c l e , s o n é n e r 

g ie C r e p r e n d l a m ê m e v a l e u r . 

D o n c , si o n a p p l i q u e l ' é q u a t i o n (2) à u n c y c l e , d ' o ù 

A C = o, e l le d e v i e n t 

q u i é t a b l i t l a p r o p o s i t i o n i ° e t , e n Se r e p o r t a n t a u r a i s o n 
n e m e n t d u co ro l l a i r e ' d u n° 6, l a p r o p o s i t i o n 20 s ' e n s u i t . 

É q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e l a c h a l e u r . 

9. S u p p o s o n s q u e l ' é l e c t r i c i t é e t l e m a g n é t i s m e n ' i n 

t e r v i e n n e n t p a s e t q u ' o n fasse d é c r i r e à u n s y s t è m e m a 

t é r i e l s o u m i s à des forces e x t é r i e u r e s e t i n t é r i e u r e s u n 

cycle e n l u i c o m m u n i q u a n t s i m p l e m e n t ( o u l u i sous 

t r a y a n t , s u i v a n t les b e s o i n s ) de l a c h a l e u r . O n p e u t 

m e s u r e r Je n o m b r e de ca lo r ies q u ' o n l u i a f o u r n i e s e t 

aus s i l e t r a v a i l des forces e x t é r i e u r e s q u ' o n fait a g i r s u r 

l u i , e t c o m p a r e r les r é s u l t a t s . O n r e c o n n a î t a i n s i q u e , 

que l l e s q u e s o i e n t les c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s o n fait 

l ' e x p é r i e n c e , l e r a p p o r t d u t r a v a i l p r o d u i t à l a c h a l e u r 

f o u r n i e est u n e m ê m e c o n s t a n t e ( < ) . C e t t e c o n s t a n t e se 

n o m m e L'ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. E l l e es t 

d ' e n v i r o n 4 2 4 k s ? c ' e s t - à - d i r e q u ' u n e c a l o r i e a u n e ÉNER-

( ') On peut aussi considérer ce fait comme résultant du principe 
même de la conservation de l'énergie, c'est-à-dire de l'impossibilité 
du mouvement perpétuel, d'après un raisonnement classique. 
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gie de 4 2 4 ^ ) ou peut produire, quelles que soient les 
conditions où on la place, un travail de 4 2 4 K S , ou inver
sement i k ° de travail exige de calorie. Cette dernière 
fraction se nomme Yéquivalent calorifique du travail. 

On voit, d'après cela, que l'on peut exprimer à volonté 
le travail mécanique en calories ou la chaleur en kilo-
grammètres, puisqu'à un travail donné répond toujours 
une quantité de chaleur proportionnelle et vice versa. 

Supposons toujours qu'un système matériel se trans
forme sous les seules influences des forces extérieures et 
intérieures et de la chaleur. Soit A Q la quantité de cha
leur qui lui est fournie pendant un intervalle de temps 
quelconque. L'énergie correspondante, en désignant par 
E l'équivalent mécanique de la chaleur, est A Ï ) — E A Q 
et l'équation ( 2 ) devient 

E A Q = A £ _ - £ S F 

ou 

( 4 ) A Q = î A i : - é 2 S F -
Ainsi : 

Si un système matériel se transforme sous les seules 

influences de la chaleur et des forces extérieures, la 

quantité de chaleur qui lui est fournie du dehors pen

dant un intervalle de temps quelconque est égale à 

V'aacroissement correspondant de son énergie expri

mée en calories, diminuée du travail des forces exté

rieures qui le sollicitent, exprimé également en calo

ries. 
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Supposons crue les mouvements du Système soient 
assez lents pour qu'on puisse négliger la force vive sen
sible-, alors son énergie £ se réduit à la fonction W , 
qui ne dépend, dans ce cas, que des positions et tempé
ratures des divers points du système, en sorte que 

A Q = I ( A W — 2 G F ) . 

Supposons que lé système matériel se réduise à un 
corps homogène de volume v dont tous les points soient, 
à chaque instant, à une même température T et que les 
forces extérieures se réduisent à une pression uni
forme p exercée à sa surface, en sorte que 

2 Ë F = — fp dv\ 
on aura 

AQ = i ( 4 W + / p dv) 

et, pour un intervalle de temps infiniment petit, 

rfQ = g (dW-hpdv). 

Ici, l'état du corps est, à chaque instant, défini par la 
connaissance des trois grandeurs jt?, v, T, e n t r e les
quelles il existe d'ailleurs une relation qui, pour les 
gaz, résulte des lois de Mariotte et de Guy-Lussac c o m 
binées; pour d'autres corps, peut-être plus complexe, 
en sorte que W peut toujours être considéré comme une 
fonction de deux quelconques de ces trois grandeurs 
prises pour seules variables indépendantes. 
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L ' é n e r g i e e x p r i m é e en ca lor ies ^~ est s o u v e n t d é s i g n ée 

sous le n o m de chaleur interne, de so r te q u e l ' é q u a t i o n 

c i - d e s s u s éc r i t e 

W i r 

montre que, si l'on fournit une certaine quantité (posi

tive ou négative) de chaleur AQ_ à un corps, l'accrois

sement de chaleur interne qui en résulte est égal à la 

chaleur fournie AQ, diminuée du travail extérieur 

accompli par le corps, ce travail étant exprimé en ca

lories. 

FIN. 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A U S ET F ï L f 

O C A I DES GliANnS-At'GUSTtNS, 55,-A PARIS.», 

, BERTHELOT (M. ) , Membre de l ' tnst i tut , Prés ident dd la Commiss ion des 
s u b s t a n c e s exp los ives . · - Sur la force des mat i è res explos ives , d 'après 
l a T t i e r m ô c m m i e . 3° odit. 2 beaux vo l . g r . i n - 8 , a v e c fig.; 1883., 3o fr. 

C e t O u v r a g e c o n t i e n t l e r é s u l t a t d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s p a l / l ' a u t e u r depuis 
t r e i z e ans. Il l é s a g r o u p é e s à l ' a i d e d'une t h é o r i e g é n é r a l e , f o n d é e s u r la s e u l e 
c o n n a i s s a n c e d e s m é t a m o r p h o s e s c h i m i q u e s e t d e s c h a l e u r s <'de f o r m a t i o n d e s 
c o m p o s é s q u i y c o n c o u r e n t . O n y t r o u v e l a m e s u r e de t o u t e s c e s q u a n t i t é s île 
c h a l e u r , l ' é t u d e d e l ' o n d e e x p l o s i v e , c e l l e de l a fixation é l e c t r i q u e del 'a ïofe , la 
c l a s s i f i c a t i o n ' d e s e x p l o s i f s e t l ' e x a m e n s p é c i a l d e s p l u s I m p o r t a n t s ; l ' h i s t o i r e d e 
l ' o r i g i n é d e la p o u d r e , s u i v i o p a r d e s T a b l e s e t d e s I n d e x , d é y e | ô p p c ? , t o m t j n e l ' O u 
v r a g e . 1 J 

JODFFRÊT {E.), Chef d'escadron'd'Artillerie. — Introduct ion à î a Théo
rie de l 'énergie. Petit in-8 ; i 8 8 3 .· 3 fr. 5o c 

LÉVy (Maurice), . Ingénieur en cb,ef des Ponts et Chaussées, Membre do 
l'Institut, Professeur au Collège de France et à l'École centrale des Arts 
et Manufactures. — La Statique graphique et ses applications aux 
construct ions , a 'édit ion. 4 vol. grand in-8, avec 4 Atlas de même |$r.mat : 

, I r e P A R T I E : Principe* et applications de la Statique graphique pure. 
Grand iti-8, de xx.Vin-549 P a S e s > a v e c Atlas de »6 planches ; 1,886... . 9,2 fr. 

II 0 P A R T I E : Flexion plane. ·— Lignes d'influence. — Poutres droites. 
Grand in-8, de x-3<{5 pages, avec Atlas de 6 planches; 1886. . . . . ' . · . . i5 fr . 

IIP P A R T I E : Arcs métalliques. — Ponts suspendus rigides, — Coupoles 
et corps de révolution. Grand in-8 de ix>418 pages , avec Atlas de. 8 pl . ; 
1887 . . · . : . . ' « t ? fr. 

IV* P A R T I E ; Ouvrages de maçonnerie. — Systèmes réticulaircs à lignes 
surabondantes. Index alphabétique des quatre Parties. Grand in-8 de 
ix-35o pages, avec Atlas do 4 planches; 1888 · · · · (5 fr . 

La S t a t i q u e g r a p h i q u e m e t à la d i s p o s i t i o n , d e t o u s , p o u r t e n i r Heu des sa
v a n t s et l a b o r i e u x c a l c u l s a u x q u e l s se l i vrent e n c o r e j o u r n e l l e m e n t nos'ingé
nieurs, des p r o c é d é s s i m p l e s e t e x p é d i t i f s . Ces p r o c é d é s o n t do p l g s ^ t e iWiJSfâSÎS 

' a v a n t a g e d e p o r t e r t o u j o u r s e n e u x - m ê m e s l é p r i n c i p e d e l eur v & f i c a f i « m ; <fc 
te l l e s o r t e q u e , s'i ls p e u v e n t , c o m m e toutes .Jes m é t h o d e s g r a p h i q u e s ; l a i s s e r un 
doute sur u n e fract ion d é c i m a l e , c h o s e tvifi indi f férente en ce geJSMS if'appltat 1 

. t i o n s , i l s sont en revanche e x e m p t s d e ces c M n c e s d'erreurs g r o s s i è r e s q u e ootfi-
p o r t e n t l e s l o n g u e s o p é r a t i o n s a r i t h m é t i q u e s et l e s f o r m u l e s a l g é b r i q u e s , -0.6 
rien n e p a r l é a u x y e u x . . . · >* ' . ,v 
\ L ' O u v r a g e . d o n t n o u s p u b l i o n s aujourd 'hu i la d e u x i è m e éditioK c o n t r i b u e r * 

- n o u s l ' e spérons , à p r o p a g e r en'Krance cet te s c i e n c e si u t i l e , q u i % s t e^sê ignéç 
T t o u t à l 'Etranger , dans l e s É c o l e s p r o f e s s i o n n e l l e s covmnn «l.ntui Iiîa.fu'stkuW 

Cliques s u p é r i e u r s . 
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