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SUR LE

Sou rce de tra v a il; énerg ie .

1. Tout travail mécanique suppose la coexistence des 
deux éléments : force et vitesse. Un seul de ces élé­
ments suffit pour constituer une s o u rc e  de travail ; car, 
si l’on possède soit de la force, soit de la vitesse, on peut 
toujours, à l ’aide d’un mécanisme convenable, l’utiliser 
à vaincre des résistances, c’est-à-dire à produire du 
travail.

Il est d’ailleurs évident que réciproquement la pos­
session de l’un des deux éléments constitutifs du travail 
(ou, ce qui revient au même, la possession de matières 
telles qu’un combustible, une pile, etc., propres a f a b r i ­

q u e r  un tel élément, si on ne le possède pas directe­
ment) est aussi nécessaire pour constituer une source 
de travail.

Il résulte de là que toutes les sources de travail, si 
variées qu’elles nous apparaissent dans la nature, se ré­
duisent, en dernière analyse, à deux espèces : celles qui

( ’ ) Leçon professée au Collège de France en 1880 et depuis, 
partiellement, à l ’École centrale des Arts et Manufactures.
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sont alimentées par de la force et celles qui sont ali­
mentées par de la vitesse ou du mouvement.

Le travail utile maximum que peut fournir une source 
quelconque de travail se nomme Y  é n e r g i e  de cette 
source.

L ’énergie des sources alimentées par de la force est 
qualifiée p o t e n t ie l le  ·, l ’énergie des sources alimentées 
par du mouvement est qualifiée c in é t iq u e  (ou parfois 
a c t u e l l e ).

A présent, ces deux espèces d’énergie,.les seules, d’a­
près c e  qui précède, pouvant être distinctes, le sont-elles 
réellement?

Il serait téméraire, dans l’état actuel de la Science, 
d’essayer de trancher une telle question. Il arrivera 
peut-être un jour où tous les phénomènes mécaniques 
s’expliqueront par de simples transformations de mou­
vement opérées par l’intermédiaire de l ’éther consi­
déré comme mécanisme de liaison entre tous les corps de 
la nature, et où, par suite, la notion de force et, avec 
elle, celle d’énergie potentielle disparaîtront de la 
Science. Alors il serait établi que l ’énergie, sous quelque 
forme qu’elle se présente à nous dans l ’univers est u n e .  

Jusque-là, il convient d’envisager deux espèces d’énergie, 
mais deux seulement.

On parle souvent d’énergie mécanique, d’énergie ca­
lorifique, d’énergie électrique, d’énergie magnétique ou 
électro-magnétique.

Ces qualificatifs, il importe de ne pas l’oublier, ne 
servent qu’à désigner la provenance matérielle de ces
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diverses énergies; mais ils ne dispensent pas de recher­
cher, pour chacune d’elles, si elle est cinétique ou po­
tentielle.

E xp ressio n s  m athém atiques des d eux esp èces d’énerg ie .

2. Considérons un système matériel en mouvement 
sous l’influence de forces quelconques extérieures ou 
intérieures.

L ’énergie cinétique du système à un instant quelcon- 
que t est le travail utile maximum qu’il est possible de 
se procurer en n’utilisant que les vitesses acquises., à cet 
instant, par les divers points du système, sans utiliser 
aucune des forces qui le sollicitent.

L ’énergie potentielle du système, à l’instant t , est, de 
même, le travail utile maximum qu’il est possible de se 
procurer à partir de cct instant en n’utilisant que les 
forces in t é r ie u r e s  du système sans utiliser les vitesses 
acquises de ses points, ni les forces extérieures, môme 
si ces dernières forces se trouvaient être utilisables, c ’est- 
à-dire non résistantes.

Les forces extérieures, en effet, ou actions des corps 
extérieurs sur le système matériel considéré, ont leur 
source en dehors de ce système; celui-ci les subit, mais 
n’est pour rien dans leur existence, et elles ne sont pour 
rien dans ses facultés et, en particulier, dans sa faculté 
de produire du travail. Elles ne doivent donc pas inter­
venir dans la définition de son énergie potentielle. ,

On appelle é n e r g i e  to ta le , ou simplement é n e r g i e
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d’un système matériel à un instant f, la somme de ses 
énergies cinétique et potentielle à cet instant.

L ’énergie cinétique, l’énergie potentielle et l’énergie 
totale sont, par définition, trois nombres e s s en tie llem en t , 

p o s it ifs  d e  k i lo g r a m m e t r e s .

T h é o r è m e  I .  — L ’é n e r g i e  c in é t iq u e  d ’u n s j  s lè m e  m a ­

t é r i e l  à  u n  in sta n t q u e lc o n q u e  e s t  é g a l e  à  sa  d e n d - f o r c e  

v ir e  à  c e t  in sta n t.

Considérons, en effet, un système matériel en mou­
vement et concevons qu’à un instant quelconque t  on 
supprime toutes les forces qui le sollicitent, de façon à 
ne disposer que de ses vitesses acquises à cet instant. 
Pour utiliser ces vitesses à la création d’un travail, con­
cevons qu’on attelle chaque point du système à un fil placé 
dans la direction de la vitesse acquise par ce point, à l’ar­
rière de cette vitesse, et qu’après avoir assujetti ce fil à 
passer par un point fixe (ou au travers d’un petit oeil fixe) 
on attache un poids à son extrémité librement pendante.

Pendant les premiers instants qui suivront celui où 
l ’on a supprimé les forces, chacun des poids sera soulevé 
en vertu de la vitesse du point matériel auquel il est 
attelé. Donc le centre de gravité de l ’ensemble des poids 
sera lui-mème soulevé pendant un temps plus ou moins 
long. Le produit du poids total P  attaché aux extrémi­
tés des divers fils, par la hauteur maxima à laquelle on 
peut ainsi élever son centre de gravité, représente le tra­
vail utile maximum qu’il est possible d’obtenir en utili­
sant les vitesses acquises, à l’aide de ce mécanisme. Or,
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si l'on désigne par Smp2 la force vive du système à l ’in­
stant i, par H m v'2 sa force vive à un instant postérieur t\ 

par z  là hauteur dont s’est élevé le centre de gravité 
pendant l’intervalle de temps t ' — t , le théorème des 
forces vives appliqué à cet intervalle de temps donne'

\ S otp'2 — fSmp* =  — P z,
d’où

P z  =  f S niv2 — 1 2 mp'*.

. Le premier terme du second membre est une gran­
deur fixe 5 le second est seul variable avec le temps t'. 

Donc, le premier membre devient maximum à l ’instant 
où le terme soustractif Smp'2 est devenu aussi petit que 
possible, c ’est-à-dire nul. Et comme il est composé de 
termes tous positifs, il ne peut s’annuler que si chacun 
de ses termes s’annule séparément, c’est-à-dire si toutes 
les vitesses f'sont devenues nulles. Jusque-là, le centre 
de gravité des poids s’élève; à partir de ce moment, il 
s’abaisse, le système des poids entraînant les points du 
système matériel au lieu d’être soulevé par eux.

Ainsi, si l’on appelle h  la valeur maxima de z ,  on 
aura

h  =  |2 mp2.

II est clair que si l’on avait utilisé les vitesses données 
à vaincre des résistances autres que la pesanteur et à 
l ’aide de quelque mécanisme que ce fut, les mêmes rai­
sonnements eussent conduit à la même valeur du travail 
utile maximum obtenu.

T héorème IL — L ’é n e r g i e  p o te n t ie l le  d ’u n  sy stèm e

L. i .
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m a t é r i e l  à  u n  in sta n t q u e lc o n q u e  t e s t  é g a l e  a u  tra v a il)  

e s s e n t ie lle m e n t  p o s it i f ,  d e s  f o r c e s  intérieures d u  s y s­

tè m e  m a t é r i e l , lo rs q u ’ i l  p a s s e  d e  la  p o s it io n  q u 'i l  o c ­

c u p e  à  l ’in sta n t c o n s id é r é ,  à  sa  p o s it io n  d ’é q u i l ib r e  

s t a b le .

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 de la 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, Y  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 dos forces.
Comme le second terme de cetLe différence est une 

quantité donnée, la ditférence devieut maxima en même
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temps que son premier· terme V . Donc, pour avoir l’é­
nergie potentielle du système, c’est-à-dire le travail 
maximum qu’il est possible de se procurer en utilisant 
ses forces intérieures, il faut amener le système de la 
position (A ) qu’il occupe à l ’instant considéré à la po­
sition (A') pour laquelle la fonction des forces atteint sa 
valeur maxima. Mais on sait que cette position est la 
position d’équilibre stable, ce qui établit la proposition 
énoncée.

R e m a r q u e .  — Si la fonction V présentait plusieurs 
maxima, c’est-à-dire si le système admettait plusieurs 
positions d’équilibre stable, il faudrait choisir celle qui 
répond au plus grand de tous les maxima de V . Soit 
C ce plus grand maximum et désignons par II l ’énergie 
potentielle du système à l’instant t ; on aura

n =  C — V,

c’est-à-dire que l ’é n e r g i e  p o t e n t ie l le  d 'u n  sy stèm e  à  u n  

in sta n t q u e lc o n q u e  s 'o b tie n t  e n  r e t ra n c h a n t  la  v a le u r  

d e  la  fo n c t io n  d e  ses f o r c e s  in t é r ie u r e s  à  c e t  in sta n t  

d 'u n e  co n sta n te  C re p r é s e n t a n t  la  p lu s  g r a n d e  v a le u r  

p o ssib le  d e  c e lt e  fo n c t io n .

Les deux grandeurs G et V peuvent être positives ou 
négatives; mais, comme cela doit être, leur différence 
est essentiellement positive ou nulle. Elle est nulle pour 
Y =  C, c’est-à-dire que l ’é n e r g i e  p o t e n t ie l le  d ’u n  sy s­

tè m e  m a t é r ie l  p la c é  d a n s  la  p o sitio n  d ’é q u il ib r e  s ta b le  

est n u lle .
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E x e m p le s ; ré flex io n s  sur la  d ifficu lté  de q ualifier 
certa in es én erg ies .

3. Avant d’aller plus loin, nous allons éclaircir ce qui 
précède par quelques exemples.

a .  Nous avons déjà vu (n° 2 ) comment on peut uti­
liser les vitesses d’un système matériel quelconque pour 
produire du travail.

A présent, considérons, au contraire, un système 
matériel soumis à des forces quelconques ; mais plaçons- 
le sans vitesse dans une position d’équilibre in s ta b le .  

Il restera en repos. Ainsi, ici on n ’a à sa disposition que 
l’élément force. Mais si on dérange le système infini­
ment peu, ce qui ne coûte pas de travail, il se mettra en 
mouvement et le travail des forces qui le sollicitent 
sera, du moins pendant un certain temps, essentielle­
ment positif et, par suite, utilisable. Ainsi, un pendule 
placé au haut de sa course ne produit naturellement pas 
de travail tant qu’il est en repos ; mais si on le dérange 
infiniment peu, le travail de la pesanteur sera positif 
pendant toute la durée de la descente et l’on pourra, à 
l’aide d’une poulie, utiliser son mouvement à soulever 
un poids ou vaincre toute autre résistance.

b . Supposons un pendule maintenu en repos dans une 
position inclinée à l ’aide d'un fil attaché à un point fixe, 
le fil ayant strictement la résistance voulue pour pou­
voir soutenir le pendule. Ici encore, on dispose d’une 
force : le poids du pendule, mais sans vitesse. 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. fil 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 robinet. 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.

R e m a r q u e .  — On voit que, pour pouvoir produire 
du travail avec un réservoir d’eau, il faut deux niveaux 
ou une c h u te . 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 
et rempli d’un gaz à une pression s u p é r i e u r e  à  la  p r e s ­

sio n  a tm o s p h é r iq u e  :  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.

R e m a r q u e .  —  On ne peut utiliser une pression qu’à 
la condition d’avoir un milieu à une pression moindre, 
c’est-à-dire une c h u te  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 s u p é r i e u r e  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 croîlra et pourra être 
utilisée.

R e m a r q u e . — Si l’on ne possédait qu’un seul milieu 
partout à la même température, on ne pourrait pas 
l ’utiliser. Mais une c h u te  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 s ta t io n n a ire s .

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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un mouvement, son énergie est regardée comme ciné­
tique.

h . Une bouteille de 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 le 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 
ainiantque comme constituant une force attirante,* ilegt 
clair qu’on doit regarder l ’énergie correspondante comme 
potentielle. Si, au contraire, on admet, avec Ampère, que 
l ’aimantation est due à des courants fermés, de dimen­
sions très petites, il semblerait qu’on dût en regarde^ 
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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stationnaires très rapides, d’où résultent des cliocs 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 celte 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 bjet de la  théorie  de l’énerg ie .

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 v ic e  v e r s a ;

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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potentielle a diminué ; mais, en revanche, la roue et les 
résistances qui y sont appliquées ont acquis des vitesses 
et du travail a déjà été produit. Donc l’énergie potentielle 
disparue du réservoir a été, en partie, transmise à la 
roue qui l’a transformé en énergie cinétique et en partie 
utilisée. Ce fait de la possibilité de changer à son gré la 
qualité d’une énergie fait comprendre pourquoi, du 
moins au point de vue pratique, une erreur sur la qua­
lification d’une énergie est sans importance. Ainsi, en 
admettant (n° 2 ) que l ’énergie d’un gaz sous pression 
soit cinétique dans son essence première, il est certain 
que, pratiquement, elle se manifeste à nous par une 
pression seule mesurable et, par suite, sous forme d’é­
nergie potentielle. Donc, si elle était cinétique d’abord, 
la seule jirésence des parois l’aurait transformée en 
énergie potentielle et, p o u r v u  q u e  c e t t e  é n e r g i e  so it  

é g a l e  à  la  p r e m i è r e ,  ce que nous verrons avoir lieu, il 
n’y a pas d’inconvénient à les prendre l ’une pour 
l ’autre.

L ’objet de la théorie qui nous occupe est précisément 
l’étude des lois suivant lesquelles s’accomplit le double 
phénomène de la transformation de nature et de la trans­
mission de l’énergie.

P rin c ip e  de la  con serv atio n  de l ’é n erg ie .

5 . S i  u n  sy s tè m e  m a t é r ie l  n 'e s t  e n  c o m m u n ica tio n  

d ’a u c u n e  s o r t e  a v ec  l e  m o n d e  e x t é r i e u r ,  so n  é n e r g i e  

to ta le  est in v a r ia b le .
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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 
Sm v- la force vive du système à l ’instant quelconque t ; 
soient Vo et les valeurs de ces mêmes quantités à 
un autre instant quelconque f0· Le théorème des forces 
vives appliqué à l’intervalle de temps t. — t0 donne

iSm eü  — { Z m v l  = V  — V0.

Mais, sill et II0 représentent l’énergie potentielle du 
système aux deux instants t et t0, on a (n° 2 )

V  =  G -  n ,
Vo =  c  —  n » ,

G étant une constante égale au maximum de V ; d’où

V — v 0 =  n 0— ri
et, par suite

i  S  nie2-h n  =  -t- n 0=  consl.

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 à l’état
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d’équilibre stable, comme la terre reste fixe, le travail 
des actions mutuelles se réduit à celui du poids du pen­
dule. Ainsi, au début, l'énergie totale du système, éner­
gie potentielle, est (n° 2 ) P h .

Si on rend le pendule libre et qu’il descende d’une 
hauteur z , l’énergie potentielle du système ne sera plus 
que

P ( A - . » ) ,

et si v est la vitesse du pendule à cet instant, et, par 

suite, i  — v2 son énergie cinétique, l’énergie totale du 

système sera
P ( h - z - h .  —

\ 2 g
puisque

)  =  PA,

C o r o l l a i r e . —  Si on considère le système matériel 
formé par l’univers, il n’est en communication avec 
aucun autre système. Donc, son énergie totale est im­
muable. Il est aussi impossible de créer ou de détruire 
de l’énergie, qu’il l ’est de créer ou de détruire de la ma­
tière. Tout ce que nous pouvons faire, c’est de trans­
former de l’énergie cinétique en énergie potentielle, ou 
v ic e  v e rs a , ou d’en transmettre d’une partie de l ’univers 
à une autre, mais sans modifier la quantité totale pri­
mitivement existante.
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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 . Q u elles  q u e  so ien t les  co n d itio n s d a n s  lesq u elles  

u n  sy stèm e m a t é r ie l  est p la c é  v is -à -v is  d u  res te  d e  

V u n iv e rs , V a ccro issem en t d e  so n  é n e r g i e  p e n d a n t  un  

in te rv a lle  d e  tem p s q u e lc o n q u e  se  co m p o se :

i° D e  l ’é n e r g i e  q u ’i l  a  r e ç u e  d u  d e h o rs , c ’e s t-à -d ire  

q u i lu i  a  é t é  c o m m u n iq u é e  sous f o r m e  d e  c h a le u r , d ’é ­

lectricité ,, e t c . ,  p a r  V e n s e m b le  d e s  co rp s  a v ec  lesq u els  

i l  p e u t  é c h a n g e r  d e  V é n e r g i e  ;

2° D u  tra v a il q u 'i l  a  r e ç u  d u  d e h o r s , c ’e s t - à -d ire  d u  

tra v a il d e s  f o r c e s  e x t é r i e u r e s  q u i  le  so llic iten t .

En effet, en vertu du principe de ia conservation de 
l ’énergie, toute énergie gagnée par un système matériel 
quelconque (S ) est nécessairement empruntée au sys­
tème (Sj ) 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 parce dernier système comprend :
i° Celle fournie directement sous forme de chaleur,' 

d’clectricilé, etc., parles 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 A£ l’accroissement de l’énergie totale du sys-
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lème donné pendant un intervalle de temps quelconque, 
A Y) la quantité d’énergie qui lui est fournie par l ’en­
semble des corps avec lesquels il peut échanger de l’é­
nergie sous forme de chaleur, d’électricité, etc. Soient 
enfin F  l’une des forces extérieures agissant sur le sys­
tème donné et E S F  la somme de leurs travaux pendant' 
un intervalle de temps quelconque. On aura

(1) a£  =  Ah) - 4 - 2 5 F  (»)·

Cohollaiee I. — On peut encore dire que :

i° L ’é n e r g i e  f o u r n i e  à  u n  s y s tè m e  m a t é r i e l  p a r  les  

co rp s  a v ec  lesq u e ls  i l  p e u t  é c h a n g e r  d e  l ’é n e r g i e  est. 

é g a l e  à  ia c c r o is s e m e n t  d ’é n e r g i e  d u  s y s tè m e  diminuée 
d u  t r a v a il  d e s  f o r c e s  e x t é r i e u r e s  q u i  l e  s o ll ic it e n t .

2° S i  l e  s y s tè m e  n ’a g it  m é c a n iq u e m e n t  s u r  l e  d e h o r s  

q u e  p a r  d es  c o rp s  so lid es  e n  co n ta c t  o u  r e l i é s  p a r  d es  

lien s  r i g id e s ,  l ' é n e r g i e  q u i  lu i  est  f o u r n i e  est é g a l e  à  

V a c c ro is s e m e n t  d e  so n  é n e r g i e  augmentée d u  t r a v a i l  

e x t é r i e u r  q u ’i l  a c c o m p lit .

De la dernière équation, on tire

(2) Av; =  AC— S GF 

qui établit l’énoncé i°.

(■) Si l ’on appelait C t l ’énergie du système extérieur, A C , 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,

At, = - ( i £ , - ï S F , ) .
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Pour établir le second, observons que les forces exté­
rieures F  qui agissent sur un système matériel sont les 
actions que les corps extérieurs exercent sur le système. 
La somme de leurs travaux est donc le travail r e ç u  ou 
co n so m m é  par le système. Au contraire, le travail des 
réactions que les corps du système exercent sur les corps 
extérieurs est le travail extérieur p r o d u it  ou a cco m p li  

par le système (ces travaux pouvant d’ailleurs l ’un et 
1 autre être positifs ou négatifs).

Ainsi, si un piston d’un cylindre vertical soulève un 
corps grave qu’il porte, le travail qu’il accomplit çst 
celui de la pression verticale ascendante qu’il exerce sur 
le corps grave, travail positif-, celui qu’il reçoit ou con­
somme est celui négatif de la pression que le corps 
exerce sur lui. Ici, ces deux travaux sont égaux et de si­
gnes contraires. Cela arrive toutes les fois que le sys­
tème matériel considéré n’agit au dehors qu’à l ’aide de 
corps solides en contact ou reliés par des liens rigides.

Alors le travail accompli est égal à — S S F , ce qui 
établit l ’énoncé 2°. Mais il est bon d’observer que l’é­
noncé i° est seul général.

Corollaire. — Si le système matériel n’est pas en 
communication d’énergie calorifique ou électrique avec 
le dehors, en sorte que Aï) =  o, l’équation devient

qui est l’expression du théorème des forces vives, 
tel qu’on le considère habituellement en Mécanique.
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Car
C =  |-S mo* +  n =  i 2 me* h- C — V,
A C =  |(2 /rav2—2 tmp§) — (V — V0)·

É l é m e n t s  q u i  d é f i n i s s e n t  l ’ é t a t  d ’u n  s y s t è m e  m a t é r i e l .
C y c l e s .

7. Nous dirons que l ’état d’un système matériel est 
défini à un certain instant, lorsqu’on se donne, à cet 
instant :

t° Les positions des diverses parties du système;
2° Leur état calorifique représenté par leurs tempé­

ratures;
3° Leur état électrique représenté par les tensions 

de l’électricité statique qui peut s’y trouver et par les 
grandeurs, directions et sens des courants électriques 
qui peuvent y passer ;

4° Leur état magnétique représenté par les gran­
deurs, directions et sens des moments magnétiques qui 
peuvent s’y exercer.

Et nous dirons qu’un système matériel décrit un c y ­

c le  lorsque, parti d’un certain état, il y revient en y ac­
quérant la même force vive.

A p p l i c a t i o n  à  u n  c y c l e . '

8 . T héorème. —  i° Q u e lle s  q u e  s o ie n t  les  c o n d itio n s  

d a n s  le s q u e lle s  u n  s y s tè m e  m a t é r i e l  est  p l a c é  v is - à -v is  

d u  re s t e  d e  l 'u n iv e r s , la  q u a n t it é  to t a le  d ’é n e r g i e  

q u ’il  co n s o m m e  p e n d a n t  q u ’ i l  d é c r i t  u n  c j c l e  est é g a l e
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et d e  s ig n e  c o n tr a ire  a u  tra v a il d es  f o r c e s  e x t é r ie u r e s  

q u i  le  so llic iten t  ;

2° S ’i l  n ’ a g it  a u  d e h o rs  q u e  p a r  d e s  co rp s  so lides en  

co n ta ct  ou  r e l ié s  p a r  d e s  lien s  r i g id e s j  la  q u a n tité  d ’é ­

n e r g i e  (ju .il co n so m m e p e n d a n t  u n  c y c l e  est é g a le  et. 

d e  m ê m e  s ig n e  q u e  le  tra v a il  e x t é r i e u r  q u ’i l  a c c o m ­

p lit .

Pour démontrer cette importante proposition, il est 
bon de mettre l’énergie totale £ du système matériel 
donné qui entre dans l’équation ( 2) sous forme plus ex­
plicite. Cette énergie est la somme des énergies ciné­
tique et potentielle du système, soit

C =  | S m r2 - t n

Mais dans l ’énergie cinétique m v 2 il faut compren­
dre non seulement celle due aux vitesses sen sib les  des 
points du système, mais aussi celle due aux vitesses des 
mouvements insensibles ou stationnaires qui peuvent 
être dues à la chaleur, aux courants électriques, peut- 
être même au magnétisme ou à l’électricité statique. 
Soit w l’une des vitesses sensibles et l’énergie ci­
nétique correspondante; désignons en bloc par W  tout 
le reste de l’expression de £ , en sorte que cette expression 

devient

( 3 )  C =  i ï m « - * + W ,

W  étant une quantité qui dépend non seulement des 
positions des points du système, mais, suivant les cas,
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de tout ou partie des autres grandeurs qui définissent 
son état (n° 7 ).

D’après cela, si un système décrit un cycle, son éner­
gie C reprend la même valeur.

Donc, si on applique l ’équation ( 2 ) à un cycle, d’où 
A£ =  0, elle devient

Aï) =  — 2GF,

qui établit la proposition i° et, en se reportant au raison­
nement du corollaire du n °6 , la proposition 20 s’ensuit.

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. Supposons que l’électricité et le magnétisme n’in- 
terviennent pas et qu’on fasse décrire à un système ma­
tériel soumis à des forces extérieures et intérieures un 
cycle en lui communiquant simplement (ou lui sous­
trayant, suivant les besoins) de la chaleur. On peut 
mesurer le nombre de calories qu’on lui a fournies et 
aussi le travail des forces extérieures qu’on fait agir sur 
lui, et comparer les résultats. On reconnaît ainsi que, 
quelles que soient les conditions dans lesquelles on fait 
l’expérience, le rapport du travail produit à la chaleur 
fournie est une même constante ( ' ) .  Cette constante se 
nomme Y é q u iv a le n t  m é c a n i q u e  d e  la  c h a le u r .  Elle est 
d’environ 424kSî c’est-à-dire qu’une calorie a une éner-

( ’ ) On peut aussi considérer ce fait comme résultant du principe 
même de la conservation de l ’énergie, c’est-à-d ire de l ’impossibilité 
du mouvement perpétuel, d’après un raisonnement classique.
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gie de 424^, ou peut produire, quelles que soient les 
conditions où on la place, un travail de 4^4kgï ou inver­
sement i^ d e travail exige ^  de calorie. Cette dernière 
fraction se nomme l 'é q u iv a le n t  c a lo r ifiq u e  d u  tra v a il.

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 v ice  v e rs a .

Supposons toujours qu’un système matériel se trans­
forme sous les seules influences des forces extérieures et 
intérieures et de la chaléur. Soit AQ 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 Ay| — EAQ 
et l’équation ( 2 ) devient

EAQ =  AC — 2 5F  
ou

(4 )  a q ^ aC - A ^ s f .

Ainsi :

S i  u n  sy stèm e m a t é r ie l  se  t r a n s fo rm e  sous les  seu les  

in flu e n c e s  d e  la  c h a le u r  e t  d es  f o r c e s  e x t é r ie u r e s ,  la  

q u a n tité  d e  c h a le u r  q u i lu i  est f o u r n i e  d u  d e h o rs  p e n ­

d a n t  u n  in te rv a lle  d e  tem p s q u e lc o n q u e  est é g a l e  ci 

V a c c ro is s e m e n t  c o r r e s p o n d a n t  d e  son  é n e r g i e  e x p r i ­

m é e  en  c a lo r ie s , d im in u é e  d u  tra v a il d e s  f o r c e s  e x t é ­

r i e u r e s  q u i  le  so llic iten t , e x p r i m é  é g a le m e n t  en  c a lo ­

ries ,
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Supposons que 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

AQ= I (A W -S S F ) .

Supposons que le système matériel se réduise à un 
corps homogène de volume w 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

SSF = —· / p  dv ;
on aura

AQ=l(AWH-//>rfo)

et, pour un intervalle de temps infiniment petit, '

dQ =  ^  ( d W -4- p  dv).

Ici, l ’état du corps est, à chaque instant,‘défini par la 
connaissance des trois grandeurs p, v, T , entre les­
quelles il existe d’ailleurs une relation qui, pour les 
gaz, résulte des lois de Mariotte et de Guy-Lussac com­
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 ’énergie exprimée en calories ^  est souvent désignée

sous le nom de c h a le u r  in t e rn e , de sorte que l’équation 
ci-dessus écrite

m o n t re  q u e , si l ’on fo u r n it  u n e  c e r t a in e  q u a n tité  [p o si­

tive ou n é g a t iv e )  d e  c h a le u r  AQ  à  u n  co rp s , l 'a c c r o is ­

sem en t d e  c h a le u r  in t e rn e  q u i en  résu lte  est é g a l  à la  

c h a le u r  f o u r n ie  AQ, d im in u é e  d u  tra v a il e x t é r i e u r  

a cco m p li p a r  le  co rp s , ce  tra v a il é ta n t e x p r i m é  en  ca ­

lo ries .

F I N .
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