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- INTRODUCTION

A LA

* THEORIE DE L'ENERGLE.

Une des principales propriétés du mouvement des corps
consiste dans P'aptitude a vaincre ou 3 détraire des obstacles ;
matériels. Al ; ' |

Cette aptitude est une grandeur susceptible d'augmentation
et de diminution, comme on djt en Malhémaliques. A ce
titre, elle doit pouvoir étre mesurée, c'est-a-dire étre rap-
portée & une autre grandeur déterminée et de méme nature,
de méme qu’on rapporte les longueurs au métre, les surfaces
au métre carré, ete.

Dans les pages qui suivent, on se propose de fixer les prin-
cipes de Mécanique rationnelle sur lesquels repose cette me-
sure. On y trouvera l'occasion d’expliquer diverses notjons
qu'il est indispensable d’avoir bien comprises et de posséder
i fond, pour étudier avee fruit une branche quelconque de la
Philosophie naturelle.

Les exemples qu'il faudra citer afin de donner un corps a

JovFrRET. — Energie. f



2 INTRODUCTION A LA THEORIE DE L'ENERGIE,

~des idées trop abstraites seront empruntés i ces diverses
branches, et principalement & la science de I'Artillerie. Il est
remarquable que celle-ci, obligée d’appeler a son aide quelques
thiéories trés élevées, leur est i son tour d’une précieuse utilité
en les revétant d'une forme concréte. Clest ainsi que tout le
Calcul des probabilités prend une vie saisissante par la con-
sidération de l'arrivée du projectile, et la difficile question
des E fJets des forces sur un corps tournant, p'll‘ celle de son
trajet dans l'air.

On verra ci-aprés que le tir du canon, en donnant de méme
un point d’appui concret aux principes fondamentaux de la
Dynamique, en fournit I'exposition la plus claire.

La puissance de destruction dépend de deux choses qui se
retrouvent au fond de tous les phénoménes naturels : la Vitesse
et la Masse. I faut d'abord considérer chacune d'elles sépa—

‘rément, et ensuite examiner comment elles se combinent
ensemble pour produire leur effet commun.
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CIHAPITRE 1.

LA VITESSE ET LA MASSE,

La vitesse : notion d’une vitesse plus ou moins grande; notion d'unc
vitesse constante ou variable, — La masse. — Qu'est-ce que la maticre?
Qu'est-ce qu'un atome? — Les molécules; leur multitude; leurs inter-
valles; leurs mouvements; leur maniére d'étre dans les corps solides,
liquides et gazeux. — Principe de Vindépendance de I'absoly, — Le
temps et Tespace. — Loi de Ia conservation de la matidre, — Mcsure
de la masse, '

(7]
—t
.

La notion de vitesse, laquelle en implique deux aulres,
celles d’espace et de temps, s'acquiert par Ia vue d'un objet
quelconque en mouvement, par exemple, un corps qui tombe,
un train de chemin de fer, un projectile, ete,

Du méme coup, I'on acquiert auss; :

1° La notion d’une vitesse Plus ou moins grand. .
Cette grandeur s'exprime par le nombre de métres par-
courus dans une scconde, et il ne faut pas nous en rap-
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portel‘ au sens de la vue pour son appr«.cxauon, surtout
lorsqu'il s'agit d’objets éloignés. La plus grande vitesse de
projectile constatée dans I'Univers est celle de la célebre
.cométe de 1843, qui vint presque raser la surface du Soleil
et, emportée a raison de 530000 métres par seconde, ne
mit que deux heures-pour en. contourner tout un hémi-

sphére.

20 La notion d’une vitesse constante ou variable. —
Dans le premier cas, dont on ne voit jamais que des réa-
lisations plus ou moins approchées, la vitesse s'obtient en
divisant un trajet quelconque par le nombre de secondes
employées a le parcourir. Dans le second cas, .la vitesse
augmente ou diminue d’une maniére continue d mesure que
le mobile s'avance : on peut en prendre comme exemple le
train de chemin de fer approchant de la_ station ou il doit
s'arréter. Le quotient que lon vient d’indiquer ne donne
alors que la vilesse moyenne relative au trajet pris pour
diviseur, et change avec celui-ci. Si on le prend de plus en
plus pelit en maintenant loujours ses extrémités de part
et d’autre d’un certain point M de la trajectoire, il tend
généralement vers une limite déterminée, que DI'Analyse
infinitésimale nous apprend i calculer sous le nom de dé-
rivée de Uespace par rapport au temps, quand le pre-
mier est connu en fonction du second. Clest cette dérivée
qui est la vitesse au point M. Elle s'exprime encore en
métres par seconde, étant sous-entendu que l'on n’a pas en
vue le trajet fait réellement par.le mobile pendant une
seconde, mais celui qu'il ferait s'il continuait & marcher pen-
Adf""' cetle seconde avec une vitesse demeurant constante
el ayant la valeur en question. Clest une 'fﬁ‘(;Oll de parler
quon emploie dans plusicurs autres circonstances (\ oir §§ 7,
15 et 27). Y - NE < T}
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(772]
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La masse est une qualité inhérente & chaque corps, indé-
pendamment de son état de repos ou de mouvement, et de sa
position par rapport aux autres corps de I'Univers. Elle résulte.
de la quantité de matiére, c’est-a-dire du nombre des atomes,
que le corps renferme. ] »

Qu’est-ce qu’un atome? Quest-ce que la matiére elle-méme,
cette chose que tout le monde croit connaitre et que personne
ne connait, cette entité qui se cache sous les apparences phé-

- noménales et en constitue le fond, et dont une Ecole fait le
Dieu de I'Univers, tandis qu’une autre ne lui reconnait méme
pas lexistence?

Il ne faudrait pas juger des atomes d’aprés les corps qui
affectent nos sens, et dont on imagine quelquefois qu'ils ne
différent que par leurs dimensions. Clest une idée fausse, car
aucun des éléments de la sensation que nous procure la pré-
sence d'un corps ne saurait étre appliqué a 'atome, pas plus
que la plupart des propriétés que nous reconnaissons dans les
corps, telles que la dureté, la mollesse, I'éclat, la couleur, la
densité, la flexibilité, Pélasticité, la sonorité, la dilatabilité, la
ténacité, la fragilité, ete. ; ,

Il.n’en reste qu'une : Pétendue, cette propriété que nous
nous représentons au moyen de (rois dimensions, sans qu'il
nous soit possib]e de dire pourquot notre esprit se refuse 3 en
admettre un nombre plus grand ou plus petit.
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Dans ses calculs, le mathématicien trouve souvent commode
de réduire a séro les trois dimensions de I'atome, c’est-z‘x-d_ire
de le considérer comme un simple point géométrique, siége
des diverses activités qu'il est obligé de lui attribuer et dont
la masse est une des résultantes.

Celte idée de V'atome inétendu, i laquelle on s'est ainsi
habitué peu & peu, a fini par s'imposer a la plupart des
savants et des philosophes comme devant étre I'expression de
laréalité (1), et par leur faire abandonner Pautre conception de
Patome, plus ordinaire, mais moins simple, savoir : un vo-
lume d’une figure déterminée, impénétrable, incompressible,
indilatable, indéformable, ayant une densité uniforme in-
finie, jouissant dans toules ses parties d’un équilibre stable et
absolu.

- Cest que tous ces mots impliquent essentiellement la no-
tion de force, et, méme avec le secours de celle-ci, on n’arrive
guére A se représenter la différence qu'il peut y avoir entre
le dedans et le dehors d’un pareil volume. Or la force, qui
intervient dgalement, mais seule, dans la perception que
nous avons des corps & I'aide de nos sens, est suffisante pour
Pexplication des phénoménes. Lui adjoindre, en quelque sorte
& titre de support, un volume dont le contenu n’est pas défi-
nissable et dont I'enveloppe présente tout & coup une résis-
tance infinie, ce n'est pas seulement s'embarrasser d’une
chose inutile : c’est encore supposer i I'élément dont on ne
peut se passer une discontinuité qui n’est guére rationnelle,

(') L’idée de Iatome inétendu a ¢ué mis¢ en avaat par le P. Bosco-
wich, vers le milicu du siécle dernier, Dans le monde savant, cllc a été
hautement Patronnée par Ampére, Faraday, Cauchy, de Saint-Venant;
d':.ms le mon.dc philosophique, clle a cu les adhésions de Dugald-Stewart,
\'lctor Cousin, Vacherot, ctc, (Voir, par exemple, un article de ce der-
nier dans la Revwe des Deuz-Mondes du 15 aoit 1876, p. 55.)
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§3.

Au reste, la nature des atomes importe peu au savant, car
il n’a jamais affaire directement a cux, les corps que nous
connaissons ayant pour éléments constitutifs, non pas les
atomes eux-mémes, mais des agglomérations d’atomes qui
ont regu le nom de Molécules.

Au contraire des atomes, celles-ci sont quelque chose de
semblable aux corps, dont elles partagent les propriétés phy-
siques et dont elles ne différent que par I'échelle. A leur tour,
elles doivent étre congues comme formées d'une maniére ana-
logue par des agglomérations plus petites, et ainsi de suite.

Le savant, mieux partagé a cet égard que le métaphysicien,
n’a nul besoin d’aller jusqu'au bout. 1l lui suffit de pouvoir
appliquer aux corps, aux molécules ou agglomérations du
premier ordre, aux agglomérations du second ordre, etc., ce
principe qui rend de si grands services en Analyse et qui con-
siste & négliger toute valeur appartenant'a un certain ordre
en présence de valeurs de méme nature appartenant i l'ordre
immédiatement supérieur.

En tout cela, la valeur absolue du terme le plus bas de la
hiérarchie, par exemple la grosseur de Pagglomération du
dernier ordre considéré par lui (ou de I'atome, si 'on veut) lui
est complétement indifférente. Cette grosseur deviendrait-
elle tout & coup des milliards de fojs plus grande ou plus
petite, il n'en résulterait aucun changement dans ses for-
mules, car le coefficient d’amplification ou de réduction serait
toujours commun, avec le méme exposant, aux deux mem-
bres de toutes les équations, et s’éliminerait de lui-méme,
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D’autre part, rien, absolument rien, ne nous avertirait du
changement survenu dans P'échelle de I'Univers, et ¢’est un
bon exercice de raisonnement que de chercher a vérifier cette
assertion pour les distances, les masses, les forces, les sons,
les couleurs, les phénoménes des saisons, etc.

Clest ce qu'on appelle le principe de Uindépendance de
Uabsolu, principe qui est un utile critérium dans la-recherche
~ des lois de la nature.. Il avait été trés bien vu par Laplace
qui dit, au sujet de la loi de I'attraction en - raison inverse du
carré de la distance : « Une de ses propriétés remarquables
est que, siles dimensions de tous les corps de I'Univers, leurs
» distances mutuelles et leurs vitesses venaient i croitre ou

o

p)

p)

-7

-4 décroitre proportionnellement, ils décriraient des courbes
» entiérement semblables a celles qu’ils diécrivent, en sorte
» que I'Univers offrirait toujours la méme apparence i ses
» observateurs. Ces apparences sont par conséquent indépen-
» dantes deS'dimensions_de'I’Univers, comme, en vertu de la
» loi de proportionnalité de la force & la vitesse, elles sont
» indépendantes du mouvement absolu qu’il peut avoir dans
» Pespace. La simplicité des lois de la nature ne nous permet
» donc d’observer et de connaitre que des rapports. » (Expo;
sition du systéme du monde.) _

- Cette agglomération qu'on assimile & un point sans dimen-
sions, siége d’une masse plus ou moins considérable, varie
d’ailleurs avec le théitre sur lequel on opére. Dans la Méca-
nique chim’ique et dans beaucoup de théories physiques, par
exemple I'Elasticité, c’est, ou ‘la molécule, ou un élément
encore plus infime; dans la Mécanique céleste, c'est, ou une
planéte, ou un systéme encore plus grandiose. Dans tous ces
cas, les procédds de raisonnement et de calcul sont les mémes;
il 0’y a guére de changé que les noms des choses et le but des
recherches. Notre esprit peut hien éprouver quelque étonne-
ment quand il passe d’un terrain d un autre'; mais il s'habitue
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ant qu'il
robe obsti-
quoi nous ne con-
cevons, nile néant, ni Pinfini, qui en sont des cas particuliers,
el nous ne concevons pas davantage. un terme intermédiaire
quand nous voulons nous aflranchir
paraison.

vite, et aucun- obstacle ne lui parait infranchissable 1
- m'a affaire qu'a des rapports. Au contraire, il se d¢
nément en présence de P'absolu : ¢'est pour

de tout moyen de com-

Llimpossibilité de concevoir I'absolu s'applique au temps
lui-méme, que nous ne connaissons et qui ne figure d
formules que par sa valeur relative, mesur
cerlain mouvement pris

forme.

ans nos
¢e au moyen d'un
pour type et considéré comme unj-

* Ce mouvement n'est autre que celui de |
méme; il a pour unité
multiples sont les

a Terre sur elle-
principale Ie jour sidéral, dont les
années et les siécles, et les sous-multiples
les heures, minutes et secondes. Celles~ci sont mesurées
par un autre mouvement qu'on cherche i régler autant que
possible sur le premier, celui d’une aiguille sur un cadian, .
Ce que nous appelons I'unité de temps est tout simple-
ment une unité linéaire conventionnelle prise pour mesurer
le mouvement type.. En prenant la seconde pour unité de
temps, et en ramenant au métre cette unjtd linéaire conven-

tionnelle, on voit que le temps n'est p

as autre chose que Ia
lo

figueur parcourue par une aiguille d'horloge sur un ¢
olt 'arc correspondant & une seconde aurait un métre de
loppement, cadran dont Ia circonfér
de métres égal au produit 12 x Go
le diamétre serait ¢

ou a 13758 métres.

adran
déve-
cuce mesurerait un nombre
* 6o, ou a 43200, et dont
gal au quotient de ce nombre par 3, 1416,

(

"Par les rapports de-position qu’elles ont entre elles
pp P q les,

les mo-
lécules déterminent ce que nous appelons le volum

e et la
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forme, et différentient les corps au point de vue physique,
tandis que les rapports de position qu'ont entre elles les agglo-
mérations plus petites dont elles sont formées diflérentient
ces mémes corps au point de vue chimique. Nous pouvons
¢carter les molécules par I'action de la chaleur, et, en conti-
nuant cette action jusqu'a ce que I'évaporation s'ensuive, les
lancer & d'immenses distances les unes des autres. Nous pou-
vons aussi dissocier les molécules elles-mémes par les opéra-
tions chimiques, mais cette dissociation n’est jamais que par-
tielle; I'analyse spectrale montre qu’clle est plus prés d'étre
compléte dans les astres qui sont plus incandescents que dans
ceux dont le refroidissement est plus avancé (Lockyer).

La continuité que parait avoir la surface des corps, et
dont I'idée nous est donnée par les sens de la vue et du tact,
est donc une pure illusion. Nous sommes le jouet de la méme
illusion quand nous regardons une grande armée située a une
distance trés considérable : les intervalles entre les éléments
de la troupe disparaissent, ainsi que les variations inces-
sanles apportées dans ces intervalles par les mouvements
que font les hommes, les compagnies ou les bataillons, et
nous ne voyons qu'une tache sombre d'une seule piéce. Dans
les deux cas, I'illusion vient de ce que les angles visuels sous-
tendus par les éléments sont trop petits pour affecter indivi-
duellement notre @il; nous amplifions ces angles avec le mi-
croscope dans un cas et le télescope dans l'autre, mais seulement
Jusqu'a une certaine limite, au dela de Jaquelle la confusion
persiste.

Comment ces petites actions, qui, individuellement, ne
produiraient aucune impression sur notre eil, en produisent-
elles une par leur ensemble et éveillent-clles en nous lidée
d’étendue? — QOn pourrait faire la méme question pourle sens
du toucher. On pourrait demander aussi pourquoi nous enten-
dons le mugissement de la mer dans la tempéte, alors qu’iln’est
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autre chose que le résultat d'une multitude de petits choces
dont chacun n’existerait pas pour nous s'il était seul, ete. Ce
sont des faits physiologiques dont I'étude est en dehors de ce
travail ().

Les molécules ont peut-&tre une constitution trés complexe,
En tous cas elles sont, relativement a nous, d'une petitesse
qui confond notre imagination et dont on a pu récemment se
faire une idée par des considérations empruntées :

A la séparation des couleurs dans la réfraction du rayon
lumineux (Caveny);

Au développement de I'¢lectricité par le contact de métaux
différents (Tuowsoy);

A la tension que supporte la pellicule d'une bulle de
savon (Tnowsox); '

Au travail que re
(ATuaxase Duene);

_ Aux phénoménes capillaires (Gavbix);

Enfin, 4 la limite de visibilité obtenue avec le
(Gavniy).

Ces procédés si variés s'accordent & montrer la distance
moyenne des molécules comme étant, au plus, de l'ordre des
diz-millioni¢mes de millimétre dans les corps solides et
liquides. Un cube de un millimétre de coté ou,
une téte d’épingle, contiendrait done, au moins,

de molécules égal au cube de diz millions,
'unité suivie de 21

présente la désagrégation d'un corps

microscope

si 'on veut,
un nombre
c'est-d-dire
séros. Sil'on devait les compter, et qu'on

| (') Voir, dans YAnnuaire du Bureau des
comment Arago explique pourquoi une étojle a
grandeur ne s'apercoit pas 4 I'eil nu quand elle
agglomération d’étoiles de grandeur beaucoup
visible, comme le prouvent les nébuleuses;
Pariitos, dans la Regue des Deuz-Mondes du

Longitudes pour 1842,
u-dessous de la septi¢me
est isolée, tandis qu'une
moindre est parfaitement
voir aussi larticle de F.
1% juin 1833, p. 700,
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_ en détachat par la pensée un million & chaque seconde, on en

. aurait pour plus. de deux cent cinquante millions d'années :
I'étre qui aurait commencé cette tiche a '"époque oi notre
systéme solaire n’¢tait qu'une informe nébuleuse ne serait pas
encore au hout. v

Cette multitude inconcevable des molécules qui occupent
un volume ‘donné est un fait ayant plusieurs conséquences
intéressantes au point de vue de I'économie de la nature.

Si leur nombre était faible, on pourrait voir, par exemple,
malgré le brassage continuel qui se produit dans 'atmosphére,
certaines régions occupées exclusivement par des molécules
d’oxygéne et d’autres par des molécules d’azote. Mais qu’on
calcule, chose facile, la probabilité qu’une pareille séparation
se fasse pour un volume donné, par exemple un millimétre
cube; on la trouvera tellement petite, i raison précisément
du nombre immense des molécules, qu'on. peut pratique-
ment considérer cette probabilité comme nulle, c'est-a-dire
I'événement dont il s’agit comme impossible.

S'il nous est & jamais interdit de connaitre I'essence des
atomes, nous avons pu obtenir des données un peu plus nettes
a0 Porganisation et le mode d'activité de leur aggloméra-
tion en molécules. ,

Fou.s savons que celles-ci sont dans un état incessant d’agi-
l}}hons, de chocs violents, de déformations, de luttes éner-
giques, dont on sc fera une jdée par ce fait que, dans le gaz
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hydrogéne,  la température et i la pression ordinaires, cha-
que molécule est animée d’une vitesse de translation d'environ
2000 métres par seconde (Joule), qu'elle est choquée par les
autres et déviée de sa direction environ 17 milliards
par seconde (Clausius, Maxwell, Boltzmann), et que
‘bombardement opéré par cette multitude de petits

tiles contre la paroi enveloppante qui constitue la
des gaz.

de fois
c'est le
projec-

tension

Ces vitesses qui animent les molécules du gaz ne tendent
nullement i s'égaliser, comme on le croirait au premier abord.
‘Elles sont et demeurent échelonnées au-dessus et au-dessous
d’une cerlalne\aleurnlo) enne suivant laloi générale des écarts,
‘représentée par la courbe en forme de cloche, si connue des
artilleurs (1),

Mais il y a une chose qui, dans une masse
venue a 'état de ru'mu, permanent, s'est ég
‘raisonnement présenté & la fin du paragr
‘et dans la mesure

gazeuse par-
alisée en vertu du
aphe précédent (2)

mdquu,e : cest le nombre des vitesses de
chaque "randt,ur qui traversent un millimétre

‘millimétre cube, en quelque région de 1
prenne cette surface ou ce volume. Comme on en peut dire

autant pour le nombre de molécules de chaque e
chaque poids,

régions,

carre ou un
a masse gazeuse qu’on

spéce ou de
on en conclut qu'il se trouve dans les (lnusc
non seulement la méme compo:nllon, mais e
1° La méme pression par millimétre carré;

2*'La méme quantité de matié
(densité);

l)COl't‘— .

re par millimétre cule

3° La méme somme de forces vives (voir plus loin § 10)
-par millimétre cube; - :

( ) Voir notre Ouvrage : Les Projectiles, Chap. V1],

(*) On trouvera, au§-40, encore une ‘application du méme raison-
nement, :
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4° La méme quantité de chaleur (voir § 28) par millimétre
cube;

5° La méme température (voir § 28).

Dans lair atmosphérique, la vitesse moyenne des molé-
cules est environ quatre fois, et le nombre des collisions,

" deux fois moindre’ que dans I'hydrogéne. Le trajet moyen de
chaque molécule entre deux chocs consécutifs, ou, comme
on dit, leurmoyenne de libre parcours, Y estd’environ un dix-
milliéme de millimétre, et Pintervalle de temps compris entre
ces chocs, de un cing-millioniéme de seconde. Leur diamétre
moyen (') n’est pas inférieur a cing dix-millioniémes de
millimétre. :

Dans les liquides, la vitesse des molécules est moindre que
dans les gaz, et surtout leur moyenne de libre parcours. Il
en résulte une sorte d’enchevétrement qui fait que les molé-
cules occupant une position supei'ﬁcielle peuvent seules se
séparer des autres; celles qui sont engagées dans la masse
conservent néanmoins une certaine indépendance, consistant
en ce que leurs excursions ne sont pas limitées, c’est-a-dire
que chacune d’elles peut, comme chez les gaz, se trouver
successivement dans toutes les parties de I'espace occupé par
Ie fluide. : -

- Dansles corps solides enfin, ot un volume donné renferme
de cinq & seize mille fois plus de molécules que dans les gaz,
ces molécules, bien qu'animées toujours de trés grandes
vitesses, sont tellement solidaires les unes des autres qu’elles
ne peuvent exécuter que des mouvements de va-et-vient ou

(") Observant qu’a raison de leur ¢lasticité les molécules sont sans
cesse déformées par les chocs, on appelle diamétre moyen la moyenne
de la plus courte distance des centres dans un grand nombre de ces
chocs. Entre 1a moyenne de libre parcours et ce diamétre moyen, il y a

une relation 4 laquelle Clausius a 6t¢ conduit par unc simple application
du Calcul des probabilités, : '
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de circonvolution, comme si chacune gravitait autour d'un
centre, ousi elles gravitaient autour de certaines d’entre
elles. L'amplitude de ces oscillations est bien au-dessous de la
limite que nous pouvons percevoir, méme avec le secours des
plus puissants télescopes.

Outre ces mouvements de translation, les molécules ont en—
core, comme conséquence obligée deleurs collisions, des mou-
vements de rotation sur elles-mémes et des vibrations intestines,
Les vitesses de ces autres mouvements suivent une progres-
sion inverse de celle de la translation : elles vont en croissant
de I'état gazeux & I'état liquide, et de celui-ci i I'état solide;
dans un méme corps, elles augmentent quand la température
diminue,

Cette chose dont I'image renversée se peint sur notre rétine

et que nous appelons un corps, par exemple un - houlet de
canon, est donc loin d’étre l'unité et la réalite que nous
croyons voir. Ce n’est que le volume apparent formé par les
molécules et leurs intervalles moyens, que I'enveloppe idéale
en dedans de laquelle elles s'agitent. Telles, ces masses tour-
billonnantes que forment parfois les mouch
du soleil et
demain,

erons au coucher
qui annoncent une belle journée pour le len-

Nous disons qu'un corps est en mouvement quand nous
voyons changey les rapports de position entre le volume appa-
rent qu'il nous présente et d'autres volumes apparents que
nous considérons comme fixes. Mais ce mouvement n'a pas
plus d'unité que le corps lui-méme : ce n'est que Pimpression
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résultante faite sur nous par '’ensemble des mouvements in-
dividuels dés molécules. )

Ce qui est dit du corps.s'étend.a celles-ci, dont le mou-
yement n’est pas une chose simple, mais résulte & son tour de
I'ensemble des mouvements d’agglomérations plus petites.
Comme pour la matiére (voir § 3), le savant n’a pas besoin
d’aller plus loin. Le métaphysicien, s'il veut aller jusqu’au
‘mouvement simple, ne peut pas le concevoir avec un atome
‘ot il y ait des parties existant les unes en dehors des autres,
carles parties situées du colé concave de la trajectoire au-

--raient une vitesse moindre que celles situées du coté convexe,
et>le .mouvement ne serait pas sxmple on est ainsi ramené
a l’alome inétendu (§ 2). ' : ‘

11 faut assurément des raisons impérieuses pour admettre,
14 ol1 nos yeux voient un calme parfait, I'existence d'une agi-
tation “pareille a celle qu'on vient de décrire. Ces raisons
résultent de Pensemble des phénoménes de mouvement et de
transmission de mouvelhe.nt' une, au xﬁoins, sera formulée
plus loin d’une maniére explicite (voir § 30)

- ‘Mais, s'ils nous ¢chappent au point de vue de I'é ‘tendue; les
mouvements des molécules affectent nos sens d'une autre
maniére. Transmis par le milieu dans lequel nagent les atomes
comme des flotteurs dans la mer, — milieu'qui-a li‘és_ pro-
bablement aussi la structure corpusculaire, bien que quel-
ques auteurs le supposent amorphe ou fluidique, — ils nous
font éprouver la sensation de chaleur, dont Dintensité dé-
pend de leur amplitude et de leur rapidité.” Quand cette
rapldm, est compnse entre certaines lmnles, peu clcndueQ,
mais ‘trés” élevées, ils affectent en outre notre ceil sous le noni
de lumiére. 11s produisent encore, par l’mtenmdlaxre duméme
milieu, les phénoménes de 'électricité, du magnétisme, etc.
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En outre de ces mouvements, qui ne tombent pas sous nos
sens, et quon appelle les vibrations moléculaires, les mol¢-
cules subissent encore, sous I'empire des agents chimiques,
physiques et mécaniques, des déplacements de grandeur sen-
sible, accomplissent de véritables voyages, et passent d'un
corps d un autre, d’un systéme i un autre.

Clest ainsi que notre propre corps se renouvelle presque en-

ticrement dans l'espace de quelques mois, et entiérement dans

D
Dans ces migrations incessantes dans ces échanges per o
s ’ 5 I

tuels, Patome reste le méme : il est indestructible, Clest ce
ui constitue la grande loi de la conservation de la maltiére,

celuidequelques années, venantdel'état cazeux elyretournant,

a laquelle on s'est ¢éleveé pewd peu par Pobservation, et que
Lavoisier établit définitivement en donnant pour base i la
Chimie la mesure des asses.

Comment se fait cette mesure?

Ha été dit plus haut que la masse d'un corps dépend du
nombre d’atomes qu'il renferme. On constate les différences

- de masse de plusieurs corps par la grandeur de eflort qu’on

oy

o

¢ est obligé de faire pour leur imprimer

le méme moun cment,

~c'est-a-dire leur communiquer la méme vitesse dans le méme

_ temps. La masse constatée dépend donc & la fois de Ieflort

exercé et de la vitesse ‘qui en est Iq conséquence. Elle est

d’autant plus forte que le premier est plus considérable, et

d’autant moindre que la seconde est plus grande. 11 est nagy-

rel de prendre pour sa mesure le Quotient du nombre qui

exprime celui-Ii par le nombre qui exprime celle-c;,
Joveener, — Energie.
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- Lorsqu'un corps est immobile, sa masse se manifeste
encore par la pression verticale qu'il exerce de haut en bas
sur son appui, Le résultat de celte pression est ce qu'on
appelle le poids du corps; il s’exprime en kilogrammes, et
nous le représenterons par la lettre P.

On peut, et on doit, le considérer comme représentant
Peffort en vertu duquel le corps se meut lorsque 'appui vient
i étre supprimé. Lobservation nous apprend :

. 1° Que le mouvement qui commence alors s’accomplit sui-
vant la verticale avec une vitesse variable qui, a Paris et dans
le vide, a la valeur

9™, 81
au bout de la premiére seconde;

2° Que celte vitesse continue & croitre et que 'accroissement
est encore de 9™, 81 pendant chacune des secondes suivantes.

Nous prendrons donc pour mesurer la masse d’un corps, i
Paris, le quotient de son poids par le nombre 9™,81, c'est-
a-dire que nous poserons, en désignant celui-ci par g,

l)
m —= —.

o

o

Le numérateur et le dénominateur de cette expression peu-
vent varier 'un et l'autre quand on change de localité, car ils
dépendent de la distance au centre de la Terre (*); mais leur
rapport demeure invariable, comme le montre 'observation.
ct comme on devail s’y attendre.

Sil’on trouve le moven de soustraire des corps a l'action de

1 '3 . y -
S ( .) Porté a la distance de la Lune, Ie corps qui pése 1 kilogramme a
I aris ne peserait plus que 37 centigrammes. Sur le Soleil, Ie méme corps
peserait 28 kilogrammes, V
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la pesanteur et de les soumettre & tout autre agent produc-
teur de mouvement, on constate que les vitesses, ou les varja-
tions de vitesse, obtenues dans des temps ézaux sont inverse-
ment proportionnelles aux masses déterminées comme i vient
détre dit. Le fait est réalisé trés approximativement :

Pour des trains plus ou moins chargés que met en mouve-
ment une méme locomotive;

Pour des projectiles plus ou moins longs, ou plus ou moins
denses, que lance une méme charge de poudre dans le méme
canon; :

Pour des sphéres formées de métaux différents et ayant le.
méme diamétre extérieur, placées sous Linfluence d’'un corps
électrisé, ete. '

Ces constatations justifient la définition de la masse et
nous conduisent a donner 3 Ia formule

= mg

une extension importante,

De ce que Ia pesanteur augmente de la méme quantité pen-
dant chaque seconde (9™, 81 a Paris) la vitesse d'un corps
soumis & son action, on aura déja conclu que cette action
conserve la méme intensité pendant toute la durée de la
chute. La conclusion serajt inexacte s'il sagissait d'un corps
venant de trés loin, comme dans un probléme qu'on verra ay
§ 18; mais elle a une exactitude qui ne lisse rien & désirer
pour toutes les expériences faites 3 la surface de la Terre,
parce que Pespace parcoury est toujours excessivement faible
en comparaison de la distance ay centre d’attraction, qui est
le centre de la sphére terrestre, ;

Or les exemples que I'on vient de citer, et dans lesquels
le mouvement est produit par d’autres agents que la pesan-
teur, montrent que cette condition d’une intensité demey-
rant constante peut aussi se rencontrer avec eces autres agents,
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.au moins dans certaines limites de temps et d’approximation.
Alors, aux valeurs qui ont été désignées par P et g, il cor-
respond deux autres valeurs que nous pouvons désigner par
F et /, et leur rapport est encore égal & la masse, cest-i-dire
que I'on a
F=umj.

La chose représentée par la lettre 5 est parfaitement claire :
c’est la vitesse qui est créée pendant chaque seconde et qui
s'ajoute i celle déji existante. Relativement a la chose repré-
sentée par la lettre IV, nous savons qu’elle est homogéne avec
P (de méme que s avec g), c'est-d-dire qu’elle exprime des

‘kilogrammes. De plus, nous sommes conduits, toujours par
analogie avec ce que nous avons fait pour la pesanteur, i la
prendre comme mesure de la puissance qui détermine le mou-
vement. Cette deuxi¢me idée sera précisée et complétée dans
le Chapitre suivant, mais disons de suite que la grandeur dont
il s’agit a recu le nom de Force.

. Remarquons en passant que la notion de la masse ou celles
de pression, d'effort, de poids, sur lesquelles elle repose, sont
seules aptes & fournir au métaphysicien une définition cor-
recte de la matiéré, définition dont nous n’avons nul besoin
ici. Elles constituent une base sur laquelle il peut s "appuyer
en toute sécurité, comme on le démontrera au Chapitre VIIL
Il n’en est pas de méme pour les idées d’étendue et d’impé-
nétrabilité, qui ont paru suffisantes pendant quelque tunpS-
On a vu plus haut que la premicre, & laquelle se rattache
celle de continuité, est éveillée en nous par des sensalions,
c’est-d-dire des faits purement dynamiques, tenant a des rap-
-ports de position entre les éléments simples des corps, élé-
“ments sur lesquels nous ne savons rien et auxquels cette idée
ne s’applique peut-étre pas.
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Au reste, I'étendue, si elle est que

lque chose de plus
qu'une idée, une sensation ou un r

apport, ne saurait constj-
tuer, pas plus que la durée, une partie essentielle
mais seulement une condition de leur existence.
L’idée d'impénétrabilité est ¢galement éve
une sensation, savoir |

des corps,

illée en nous par
a resistance que nous ressentons gy
contact des corps. Mais nous ne pouvons

attribuer 4 cette
sensation qu’une valeur r

elative et qu'une confiance modérée,
carmous savons (ue.le contact n'est quapparent; bien des
faits nous montrent méme que I'idée dimpénétrabilits est
fausse en ce qui concerne les l

corps eux-mémes, celui-ci, par
exemple, que le mél

ange d'un litre d’eau et d’un litre d'alcool
donne un volume moindre que deux litres,

T e ————— —
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LA QUANTITE DE MOUVEMENT.

Théoréme de Pimpulsion. — Recul du canon. — Expériences du général
Mayewski 4 Essen. — Premiére définition de 1 force. — Unités de
masse et de force,

§6.

Masse et vitesse, voila donc, pour revenir
dans TIntroduction, les deus choses desquelles dépend Ia

puissance qui a son siége dans le mouvement. Mais quelle
fonction de I'une et de lautre faut-
mesure de celte puissance?

au probléme posé

il prendre pour avoir une

Il est d’abord évident que celle-ci doit étr
i la masse, ear deux, trois, .., corps ¢
vitesse, produiront un effet deux,
rable qu'un seul.

¢ proportionnelle
gaux, animés de la méme
trois, ... fois plus conside-

Il est évident aussi ¢ welle doit augmenter
1 3

avee la vitesse,
S upposons d'abord qu'elle lui soit également Proportionnelle

alors la puissance du mouvement sera exprimée par le
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produit

me,
qu'on appelle la quantité de mouvement, et qui joue en effet
un role important dans un assez grand nombre d’applications.

La quantité de mouvement peut s'¢erire sous une autre forme
qu’il importe de connaitre,

Reprenons 'égalité

F=my,

¢tablie dans le paragraphe précédent pour le mouvement que
produit une action toujours semblable & elle-méme, c'est-a-
dire mesurée par une force constante F. Il résulte de la défini-
tion de ;' que le mobile a acquis une vitesse ¢gale a j au bout
de la premiére seconde, & 25 au bout de la' deuxiéme, ... et
& ¢/ au bout d'un nombre de secondes désigné par ¢, En repré-
sentant cette derniére vitesse par ¢, nous pouvons donc dire
que j est le quotient de ¢ par¢, et, en le remplagant par cette
valeur dans I'égalité ci-dessus, il vient

Ft = my.

La quantité de mouvement acquise par le mobile est donc
¢gale au produit de Ia force par la durée de Paction. Sous la
forme 7m0, on a la mesure de Veflet, et sous la forme F¢, qui
s'appelle impulsion, on a la mesure de la cause. '

Considérons, par exemple, un-canon chargé. Si 'on y met le
feu, le projectile part dans un sens, accompagné d'une partie
des gaz enflammés fournis parla combustion de Ia poudre, et
le canon marche dans 'autre sens, avec le restant des produits
de la combustion. La quantité totale de mouvement qui existe
dans le premier sens est ¢gale & celle qui existe dans le second.
Chacun de ces deux produits mesure le résultat de I'action
exercée sur Ie mobile correspondant par la force terrible qui
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¢lait comme assoupie dans la poudre et que l'étincelle de
I'étoupille a brusquement éveillée. Chacun d’eux dépend i Ia
fois de la grandeur F de cette force et du temps ¢ pendant
lequel le mobile a subi son influence; il ‘doublera si vous
doublez la force, ou si vous vous arrangez de manicre i la fajre
agir pendant un temyps double; par conséquent, rien de plus na-
turel que dele trouver égal au produit de la force par le temps.

Lorsque Pon considére un mobile, non pas a partir de I'in-
stant out il sort du repos, mais i partir de instant o il posséde
déja une vitesse ¢, limpulsion pendant Ie temps ¢ est toujours
¢gale a la quantité de mouvement’ acquise par lui pendant le
méme temps; celle-ci se présente alors sous la forme d’une
différence, savoir

Ft = me— mey. -

Le premier membre n'est autre chose que l'aire d'un rec-
tangle ayant pour base le temps ¢, figuré a une échelle convenue,
par exemple un millimétre par seconde, et pour hauteur Ia
force F, figurée également d une échelle convenue, par exemple
un millimétre par kilogramme, =~ :

Tout cela suppose que I'agent moteur reste semblable i lui-
méme pendant le temps £. S'il n'en est pas

ainst, on doit pren-
dre pour le premier

membre la valeyr moyenne du produit F¢,
Dans certains cas, cette valeur moyenne pourra étre tout
simplement le produit de ¢ par Ia demi-somme des valeurs
initiale et finale de F, ou, ce qui revient au méme, 'aire d’un
trapéze ayant pour base le temps £ et pour haut
initiale et finale. Dans le cas Jo plus génér,
brasselesprécédents,elleseral’aired'unec
le temps ¢ et pour ordonnées les valeurs s

eur ces valeurs
al, et cet énoncé en-
ourbeayantpourbasc
uccessives de la force,
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. L'exemple qu’on vient de citer est de ceux ou la force
motrice présente des variations énormes, bien que toute
Paction se passe en un temps trés court, car le projectile met
moins d’un centi¢me de seconde pour accomplir son Lrajet
dans I'dime du canon. Cette force motrice, qui n’est autre chose
que la tension des gaz, croit d'abord trés rapidement, parce
que les premiers instants de la combustion fournissent des
gaz en grande abondance; la production se modére 4 mesure
que les grains de poudre diminuent de volume, et en méme
temps la tension baisse, parce que le déplacement du projectile
agrandit I'espace dans lequel il est permis aux gaz de se
développer. Aussi la courbe qui représente la force, et dont il
faut évaluer I'aire pour avoir Pimpulsion, s’éléve d’abord pres-
que verticalement; elle a déja atteint son point culminant au
bout de quelques milliémes de seconde etlorsque le projectile
ne s’est encore avancé que de quelques cenlimétres; aprés ce
maximum, elle descend assez vite, puis change le sensde sacour-
bure et finit par devenir presque paralléle a la base, d laquelle
elle serait asymptote si la longueur du canon était indéfinie.
La fig. 1 représente une courbe de ce genre, obtenue dans
des expériences faites a P'usine Krupp, en 1864, par le général
russe Mayewski, avec un canon de 4 rayé prussien. Ces expé-
riences sont remarquables en ce que, pour la premiére fois,
des questions de ce genre furent étudiées empiriquement et
avec succes. Il n’entre pas dans I'esprit de ce travail d'indiquer,
mémesommairement, les procédés trésingénieux qui furentem-
ployés et qui, d'ailleurs, sont remplacés aujourd’hui par d’au-
tresd la fois plus exacts, plus commodes et plus puissants (*).

(') Les pressions sont mesurées au moyen de petits appareils dont le
nom, appareils poinconneurs, indique suffisamment le principe. Ces
appareils sont vissés dans des trous ¢échelonnés A diverses distances du
fond d}:rl’a‘nmc, ¢t traversant de part en part la paroi d’un canon sacrifi
i cet effet.
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+En ¢levant une ordonnée quelconque AN et évaluant I'ajre
OMNA, on a l'impulsion au temps ¢ = OA, c'est-i-dire, dans
Pespéce, cinq milliémes de seconde aprés la mise du feu. En
divisant ensuite parla masse, on a la vitesse au méme instant;

et, en faisant cette opération un certain nombre de fois, on a
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Echelle des durées,en milliémes de seconde

pu construire la deuxiéme courbe tracée sur la figure, qui est
celle des vitesses,

Laire totale se termine au point os
représente le temps mis par le projectile pour arriver 3 la
bouche de Ia piéce. Cetle aire est Ia quantité de mouvement
avec laquelle le projectile commence s

,0074, nombre qui

a trajectoire extérieure
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et elle mesurerait, suivant les principes du présent Chapitre,
la puissance de destruction qu'il posséde.

7
=~

Nous pouvons maintenant préciser et compléter cette im-
_portante notion de la force, déji indiquée dans le § 3 et visé
plus d’une fois dans le § 6.

On voit que la force mesure ce qui produit de la quantité de
mouvement, ou augmente d’une certaine valeur une quantité
de mouvement existante. Mais cet effet ne saurait se produire
instantanément, et le théoréme de Iimpulsion, exprimé par
PPégalité

Ft=mv — myg,,
montre que la force est égale a la quantité de mouvement
produite divisée par la durée de Uaction, ou encore, en pre-
nant toujours la seconde pour unité de temps, @ la quantité
de mouvement produite par seconde.

II faut ajouter que la force n'a pas toujours pour résultat
de produire de la quantité de mouvement, mais qu’elle peut -
avoir aussi celui de diminuer ou de détruire une quantité de
mouvement existante. Tel est le cas de la pesanteur, agissant
sur un corps lancé de bas en haut. ;

Lorsqu'il en est ainsi, on doit u'ldemment changer le signe
de P'un des deux membres de Pégalité ci- ~dessus.

Si la vari iation de la quantité de mouvement n’est pas la
méme & tous les instants, il convient de considérer une
durée excessivement petite pour avoir la mesure de Ia force a
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un instant donné, qui sera le milieu de ladite durée. Le
quotient en question, lequel varie aussi d'un instant i un autre,

* devient alors la dérivée de la quantité de moucemient par
rapport au temps (comparez, § 1, 2°).

Dans ce cas, et pour nous conformer i I'usage, nous conti-
nuerons a dire que la force est la variation de la quantité de
mouscement par seconde. Ainsi qu'il a été expliqué § 1, ceci

doit étre entendu, non pas de lavariation qui se produit effec-
tivement pendant une seconde, mais de eclle qui se produi-
rait pendant ce méme temps si, 4 partir de I'instant considére,
elle demeurait uniforme.

Cette dérivée, la force, a, bien plus encore que la quantité

de mouvement, une importance extréme dans la Mécanique
rationnelle. Mais il ne faut voir sous ces deux mots que des
conceptions abstraites, des expressions abrévi

atives adoplées
pour faciliter le lan

gage ('). Clest seulement en étudiant une

deuxiéme maniére d’exprimer la puissance d’un corps en

mouvement que, sous le nom d'énergie,
encore un étre réel constituant, au méme tite
un élément de I'Univers.

nous trouverons
¢ que la maticre,

Pour la science pure, l'unité de masse est la quantité de
matiére contenue dans le poids-étalon d'un kilogramme (ou
dans un litre d’eau), et I'unité de for

ce est celle qui, en
agissant sur Punité de m

asse pendant une seconde, lui commu-
nique une vitesse d’un meétre par seconde. Celte unité, qui

résulte de la définition précédente, s'appelle Vunité absolue

de Gauss : absolue, Parce qu'elle est indépendante des varia-
tions de la gravité aux différents endr

oits.
Dans la pratique de l'ingénicur

» les forces sont assimilées 3

(') Voir plus loin, § 27.

.
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des poids et mesurées, comme eux, en kilogrammes. L'unité
de masse. est alors la quantité de mati¢re dont le poids, en
kilogrammes, est exprimé, & Paris, par le nombre 9,81,
Tel est le sens précis que nous attachons au mot force, et
nous repoussons cetle multitude d’autres acceptions avec
lesquelles il entre dans le langage ordinaire ou demi-scienti-
fique. De plus, il doit étre entendu que ce mot n'a aucun rapport
avec le mot compos¢ force vive, que Pon va voir apparaitre.
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CHAPITRE [11.

LA FORCE VIVE.

Insuffisance de la quantité de mouvement pour représenter la puiss
de destruction. — Autre fonetion indiquée par
— Ltablissement définitif de celte fonction par
lutte contre un obstacle particulier.
Mayewski. — Relations mathématique et philosophique entre 1a notion

de force vive ct celle de quantité de mouvement, — L kilog
la tonne-métre et, le cheval-vapeur.

ance
les expériences de tir,
la counsidération de la
— Suite des expériences du général

ramimeétre,

§8.

La quanlité de mouvement joue un r

ole important dans un
assez grand nombre

applications : ce sont celles o il s’agit
de choc sans qu'il ¥ ait pénétration,
vue dépend du temps,
Iequel I'action s’exerce

ol le résultat qu'on a en
souvent trés petit d'ailleurs, pendant
ou sest exercée, plus que de la lon-
gueur le long de laquelle elle sexerce ou s'est exercée,

" L'exemple cité dans le paragraphe précédent fajt ressortir
celte distinction, et montre que la qu

antité de mouvement
répond imparfaitement 4 la question pr

oposée,
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On a vu en effet qu'elle est la méme pour le projectile qui
part et pour le canon qui recule. Il y a néanmoins une grande
différence entre les effets & attendre de 'un ou de I'autre. Le
fantassin n’hésite guére & appuyer la crosse du fusil contre
son épaule et & en recevoir le coup, tandis qu'il refuserait
¢nergiquement de se placer du coté opposé pour recevoir la
balle. 1I sent instinctivement que, dans le premier cas, son
¢paule sera tout simplement entrainée par la crosse pendant
un temps plus ou moins long, parce qu'il n’aura a compter
(u’avec une action de la forme

e,

_produit d’une force par une durée; tandis que, dans le second,
(il serait traversé en tout ou en partie : le point d'application
de la force ferait un certain chemin L dans I'intérieur de son
corps, et il aurait aflaire & une action de la forme

FL,

produit d'une force par une longueur. _

Une fonction simplement proporliomieﬂe a la vitesse ne
tient donc pas suffisamment compte de celle-ci et ne saurait
mesurer ce genre de puissance qu'il faut considérer dans les
cas ou le point d’application de la résistance se déplace d’une
maniére sensible. Et cela ne se produit pas seulement lors de
la pénétration du projectile dans un corps ‘animé ou un
_obstacle matériel; la méme chose arrive encore quand on
_souléve un fardeau, quand on débite du bois, quand on change
_les positions respectives des molécules d'un solide (martelage
.des métaux, mouture du grain), etc.

Or les artilleurs, i force de tirer des coups de canon, ont

observé quen donnant a leur projectile une vitesse dbuble, sa
_puissance de pénétration devient a peu prés quadruple, c’est-
a-dire qu'il est capable de pénétrer & une profondeur’ quatre



LA FORCE VIVE. 33

fois plus ‘grande dans de la terre, de la maconnerie, du
bois, etc. Ce fait nous conduit & considérer I puissance
comme proportionnelle aw produit

me?,

Nous arrivons ainsi & une nouvelle grandeur qui, sous Jes
noms de force vive, d’e’nergie, de travail, car lous ces mots
sont & peu prés synonymes, joue un rdle bien plusimportant que
la précédente dans toutela Mécanique rationnelle ot appliquée.

Une autre considération ous montrera encore .mieux sy
convenance pour représenter Ia puissance dont jouit un corps
€n mouvement, et complétera la précision qui nous manque,
car nous n'avons jusqu'ici qu'un caractére de proportionnalité.

n
=

L’obstacle contre lequel nous supposions cette puissance

dirigée n’a é1é defini que d’'une maniére vague. Nous allons la
metire en_lutte avec un obst
plus haut degré les caractér
d’uniformité, de généralit

acle particulier, présentant au
es de précision, de permanence,
¢ : ce sera la pesanteur, qui nous a
déja servi pour arriver 3 la notion de la masse ($5). .

Ayant vu que la puissance do

nt il s’agit est proportionnelle
& la masse, et voulant cherclier

seulement comment elle se lje a
la vitesse, nous pouvons, poursimplifier, supposer que le mo-
bile pése juste un kilogramme. .

De plus, comme cette puissance, en ce qui concerne son
évaluation, ne dépend pas du tout de Ia direction, mais sey-
lement de la grandeur de I vitesse,

nous pouvons, par la
Joveerer, — Energie.

3
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pensée, détacher le mobile du systéme dont il faisait partie et
Paffranchir de toutes les conditions, quelles qu’elles puissent
étre, auxquelles il se trouvait assujetti.

Cela fait, je le prends et le lance verticalement de bas en
haut, dans un espace vide d'air, avec la vitesse ¢ qu'il possé-
dait au moment considéré (*). : :

1l ne s'élévera pas indéfiniment, car la pesanteur agit sur
lui d'une maniére continue et épuise peu & peu sa vitesse,
comme le frein épuise celle du train lancé sur la voie ferrée.

Pendant chaque seconde, cette vitessc est diminuée de la

quantité
. &= gm, 81’

la méme dont elle s'accroit dans le mouvement inverse, déja
8. 1l est facile de conclure, parun raisonnement

_examiné au §
¢ dans tous les Traités ¢lémentaires de Physique

qui est présent
ou de Mécanique, qu'elle sera tout a-fait ¢épuisce lorsque le
corps arrivera a une hauteur 1 donnée par la formule

o2

= —-

DG

J & laquelle notre mobile peut s'élever ainsi, en

La hauteur
sse ¢ et en dépit de 'action incessante et retar-

vertu dela vite
datrice de la pesanteur, se présente tout naturellement pour

devenir la mesure de son aptitude & vaincre cet obstacle.
Comme lorsqu'il s'agissait d’un obstacle matériel dans lequel
le corps devait pénétrer, elle est proportionnelle au carré de
la vitesse; mais nous avons maintenant un renseignement plus
précis, car nous trouvons qu'elle est égale i ce carré divisé

par ag.

(") Cette maniére de présenter la force vive cst de M. Purrox pE
Moxpesin : Dialogues surla Meccanique; Paris, Gauthier-Villars, 1870..
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Cest Ia valeur que nous adopterons pour représenter Ia
puissance dont jouit un poids de un kilogramme animé de Ia
vitesse ¢. Pour un poids égal & P kilogrammes, ce sera

P,

ou, en remplacant / par la valeur ci-dessus et se rappelant I
définition de Iq masse,
' Tme2,

On applique indifféremment e nom de force vive ou d'énes-
&te & la grandeur ajns; définie. :
Si, au lieu de se mouvojr suivant la verticale, [e poids est
¢levé obliquement, par exemple le long d'un plan incling, Ie
déplacement pendant lequel il faut triompher de la résjs.
lance est augmenté proportionnellement 3 I pente. Mais cette
résistance n'est plus le poids entier : ce nlest que sa compa-
sante paralléle au plan, c'est-d-dire quil est diminué propor-~
tionnellement  Ia méme pente. En multipliant les deux choses
Pune par Pautre, nous trouvons, comme on pouvait s’y a-
tendre, que le travail 3 fournir n’est Pas changé par la subsii-
tution du chemin incliné au chemin vertical,
Pour une force queléonque, il faudra donc, si sa direction
he coincide pas avec celle dy mouvement, ou estimer le dépla-
. cement suivant Ia direction de I3 force, ou ne consid

érer que
Ia composante de celle-ci suivantIq direction du dépl

acement,

§ 10,

Les deux expressions de ¢

nergie sont fory instructives
Pune et autre.
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La seconde, qu’on peut écrire

’

me X =

2

nous montre que l'énergie s'obtient en multipliant par une
vitesse la quantité de mouvement, de méme que celle-ci s’ob-
tenait en multipliant la masse par une vitesse. L'énergie est
donc pour la quantité de mouvement ce que celle-ci est
pour la masse. Elle est en quelque sorte une quantité de
-mouvement d’ordre supérieur, et lagitsa raison philosophique,
que nous nous contentons d'indiquer. Nous laissons au lecteur
le soin de chercher & quoi correspond, dans cet ordre d'idées,
le fait qu’alors qu'on multipliait la masse par la vitesse pour
avoir la quantité de mouvement, il ne faut plus multiplier
celle-ci que par la moitié de la vitesse pour av oir la force

viv €.

La premiére expression, P%, nous présente I énergie sous Ia
forme, déji signalée § 8, du produxt d’un poids par une lon-
gueur, c’est-a-dire d un certain nombre de kilogrammes par
~un certain nombre de métres. On a adopté un mot pour dé-

signer cette ‘quantité : le mot barbare de Ailogrammétre.
Ainsi Pénergie de un kilogrammétre est celle en vertu de
laquelle un poids de un kilogramme, lancé verticalement,
s'¢léverait de un métre; I'énergie de deux kilogrammetres,
celle en vertu de laquelle le méme poids s'éléverait de deux
métres, ou un poids de deux-kilogrammes de un métre, ete.

Lorsque I'énergie se chiflre par des nombres élevés, ce qui
arrive communément en artillerie, on prend une nouvelle
unité qui s'appelle la tonne-métre, et qui vaut mille kilo-
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7
grammétres; elle représente le travail élevant un métre cube
d’eau & un métre de haut. .'

Dans I'industrie, oit le temps est une denrée fort chére, on
le fait entrer en ligne de compte en luj rapportant I'énergie,
c’est-i-dire en la divisant par la durée du travail, exprimée en
secondes. Le quotient ainsi obtenu, divis¢ en outre par le
nombre abstrait 73, représente des checauz-vapeur : cest lo
nom donné par Watt & une troisiéme unité, qui n'est autre
que Vénergie de =5 kilogrammeétres par seconde.

Lesingénieurs admettent généralement que le cheval-vapeur
correspond & peu prés-au travail de trojs chevaux de trait, ou
a celui de sept hommes de peine.

On voit que le cheval-vapeur est une uni

té tricomposce,
mesurant une grandeur qui implique aull

a fois les trois notions
fondamentales de longueur, de temps et de poids, f;

andis que
le travail et Pimpulsion n'en impliquent chacune que deux ;

La deuxiéme est le produit de la force
parcourt son point d’application;
La troisi¢me est le produit de ]
lequel elle est'apph'quée;
La premiére est le produit de la force par la vitesse de son
point d’application.
Celle-ci n’a pas de nom dans Ia phraséologie moderne;
Newton lui avait donné celui d’action qui, malheureusement,
a de depuis affecté a un autre ‘emploi (voir §§ 1% et 21). Les
Anglais Pappellent raze of work,

par le chemin que

a force par le lemps pendant
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CIAPITRE IV,

LA FORCE VIVE ET LE TRAVAIL.

Production de travail par la force vive et réciproquement, — Fonction
des machines. — Les résistances parasites. — Principe de I'égalité de
Paction et de Ia réaction, d’aprés Newton, — Principe de l'inertie. —

" Principe de d’Alembert. — Seconde définition de la force,

§ 11.

Le produit P4, égal agme?, représente la quantité d’action
dépensée par la pesanteur pour épuiser I'énergie qui est dans
la masse m et la vitesse ¢ dirigée de bas en haut. Quand on
le considére sous ce point de vue, on Pappelle le travail de la
pesanteur, et cette notion s'étend évidemment & tous les autres

- agents. En thése générale, le travail est le produit de la force
F-par le chemin parcouru L, de méme que Iimpulsion (§ 6)
est celui de Ia force par le temps employé.

Comme Pimpulsion, -il constitue la mesure de Iy -cause,
tandis que Ia force vive est Ia mesure de Ueffet.

Il faut observer que le travail n'est pas toujours destructeyr



4o CHAPITRE IV.

de force vive, comme dans le cas examiné § 9, il sera, au
contraire, producteur de force vive lorsque le mouvement se
fera dans le sens dela force. Si nous trouvens un poids P a
une certaine hauteur, et si nous supprimons I'appui qui le
soutient, il tombera suivant la verticale. Sa vitesse, d’abord
nulle, ira en croissant de plus en plus, et on sait quelle aura

acquis la valeur ¢ =\/2 g& quand le corps sera descendu de la
hauteur /. En élevant cette valeur au carré et la multipliant

1y e P Y
par — — pour avoir I'énergie, il vient
25
P2,

ce qui n’est autre chose que le travail de la pesanteur.

Lorsque I'on considére le mobile, non pas a partir de
Pendroit ou il était quand il est passé de I'état de repos a
celui de mouvement, mais a partir de 'endroit o il posséde
déja une vitesse ¢y, le travail de la force pendant le trajet L
est toujours égal & la force vive acquise pendant le méme
trajet; celle-ci se présente alors sous la forme d’une différence,

et 'on a
FL=1me*—imye?.

Le premier membre n’est autre chose que l'aire d’un rec-
tangle ayant pour base le déplacement L, figuré a une échelle
convenue, par exemple un millimétre par métre, et -pour
hauteur la force T, figurée également & une échelle convenue,
par exemple un millimétre par kilogramme.

Cela suppose que I'agent moteur reste semblable a lui-
méme tout le long du trajet L. S'il n’en est pas ainsi, on doit - .
prendre pour le premier membre la valeur moyenne du pro-
duit FL; il est facile de voir, comme au § 6, -que cette valeur
moyenne n’est autre chose que 'aire d'une courbe ayant pour
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base la longueur 1,

el pour ordonnée, en chaque point de
cette base, 1

a valeur correspondante de la force.

Les équations de Fimpulsion et du travail, savoir

Fe=me—mye y FL=1mep _ tme,

se raménent l'une A lautre an moyen de la définition de |4
vitesse, :

Le chemin L, qui a été par
vitesse ¢, au débuf et la v
pendant le méme temps
ayant une v

couru pendant le temps ¢ avec I
itesse ¢ a la fin, Paurait é1e aussi
avec une cert
aleur inlcrméd_iaire. Si
petit, etnous ne considérer
soin de la gé

aine vitesse constante
le temps est suffisamment
Ons que ce cas, laissant au lecteur |
néralisation, cette valeur intermédiajre n'est autre

que la moyenne arithmétique des valeurs ¢ et ¢5. On a donc,
par la définition de 15 vitesse,

L
S ==+,
7 2(‘ V)

En éliminant Ie temps entre cette équ
pulsion, et, pour cela, il n’y
membre, on retombe sur
-~ Inversement, en élimin
tion et celle du travail, e

membre § membre, on

ation et celle de I'im-

a qu'a les multiplier membre §
celle du travail.

ant l'esp
t, pour
etombe

ace entre cetle méme ¢qua-
cela, il n'y a qu'a les diviser
sur Péquation de I'impulsion.

Les expériences du général Ma‘yewskir 2 Essen, citdes § G,
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nous fournissent encore un exemple instructif des considéra-

tions précédentes. ! ‘

On se rappelle que le mouvement dont il s’agit est celui du
projectile dans I'dime du canon et que la force motrice est la
détente des gaz produits par la déflagration de la poudre. La
courbe construite en prenant pour abscisses, non plusles durées
comme au § 6, mais les avancements successifs du projectile,
et pour ordonnées les valeurs correspondantes de la force, se

présente ainsi :

Iii ooy

250

(234)

2t 1t

200

150

100

S P SRS N I

168 ) -

BTSN STSPII T

50

Echelle des vitesses,en métres par-scconde

.o

Echelle des pressions.en kilogrammes par centimétre carré

Echelle des avancements,en décimétres

in élevant une ordonnée quelconque AN et évaluant I'aire
OMNA (/ig. 2), on a le travail qui a été accompli par la force
lorsque le projectile a déja parcouru un trajet égal 3 OA, ou la
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force vive qu'il posséde & ce moment. En divisant par la

demi-masse du projectile et extrayantla racine carrée, on a la

vitesse au méme instant; et en faisant cette opération un

certain nombre de fois, on a pu construire la deuxiéme courbe
tracée sur la figure, qui est celle des vitesses.

L'aire totale se termine au point coté 1™, 145, nombre
représentant la longueur L de 'ame. Cette aire est la force

vive avec laquelle le projectile commence sa tyr

ajectoire exté-
rieure et mesure,

suivant les principes du préscnlClmpilre,
la puissance de destruction qu'il emporte dans ses flancs,

Cette force vive, dans laquelle s'est transforme le travail FL,
est susceptible de produire & son tour un travajl ¢quivalent.
Elle sera alors employée contre une autre force F" qui pourra
¢tre, dans Lexemple considéré, la résistance opposée par un
massif de terre ou de maconnerie 4 1a pénétration du projec-
tile. Elle triomphera de cette résistance jusqu'a une profondeur
L', telle que le produit F’L! (ou l'aire en représentant la valeur
moyenne) lui devienne égal. ‘ ' '
- L'objet d'une machine quelconque, par exemple Ie levier,
le treuil, Ia presse hydraulique,‘ ete., se réduit en derniére
analyse, comme pour le projectile, & vaincre une résistance I/
le long d'un chemin L'; et l'on voit que 1
fonction, non pas de eréer du tray
les chercheurs de mouvement per
transformer du travail, c'est-
facteurs F, L de celuj dont on di
moteur, par deux aut‘res'F’, L’ ayant Ie méme produit,
~ Des deux facteurs F, L', cest Presque toujours le premier
P’ qui est plus grand que son correspondant T, et il faut alors,
en vertu de Pégalité FL — F'L', que le second facteur L’ |

soit
moindre que L. Clest ce qu'on exprime en disantque Ia machine

a machine a pour
ail, comme se 'imaginent
pétuel, mais simplement de
d-dire de remplacer les deux
SPose, et qui s'appelle le traparl
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nous mel i méme de surmonter avec un petit effort une grande
résistance, -mais que le premier est obligé de parcourir un
chemin d’autant plus grand qu'il est plus petit.

¥ 3

$ 13.

Dans la pratique, le travail'de la résistance a laquelle on a
affaire’ saugmente toujours de celui de résistances parasites
dues a Paction retardatrice du milieu ambiant, aux frottements
des solides les uns sur les autres, & leurs vibrations, a leur
élasticité imparfaite, & la viscosité des liquides, & des induc-
tions électriques, a des productions de magnétisme, etc.
Toutes ces résistances, qu'on cherche & atténuer le plus pos-
sible, mais qu’on ne saurait faire disparaitre complétement,
diminuent I'effet utile du moteur. Aussi ont-elles été assimilées
avec raison & des forces réelles, animées d’'un mouvement
ég'a], mais contraire, au mouvement de celui-ci. Pour en tenir
compte, il suffit d’ajouter au terme 'L’ un terme analogue,
qui ne peut se déterminer qu’apbsleriori (1)

Loin de créer ou de faire gagner du travail, la machine en
fait donc perdre forcément, et une machine est considérée
comme d’autant plus parfaite que le rapport du travail utile

au travail moteur, qu'on appelle le rendement, s'approche
davantage de l'unité. '

A quoi servent donc les machines? .
Leur utilité est de produire I'équivalent d’une division de

(*) On reviendra, Chap. X, sur la question des résistances et 1’on

cxpliquera, au moins pour quelques-uncs, par quel mécanisme elles
opu‘cnt la soustraction de travail.
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la résistance en parties assez petites pour
puisse les vaincre séparément.- Je dois ¢l
mille kilogrammes 4 un métre de hauteur et jene dispose que
d'une force de cent kilogrammes. Si le fardeau peut étre frac-
tionné en dix parties ¢gales, le mieux ser
en dix reprises en élevant cent kilogrammes chaque fois :
Jaurai dépensé juste un travail de mille kilogrammétres, S le
fardeau w'est pas divisible, jaurai recours 3 une machine :
je pourrai ainsi le monter tout d'une piéce, mais i la condi-

tion de fournir un excédent de travail, par exemple 1300 kilo-
grammeétres au lieu de 1000,

que 'agent moteur
ever un fardeau de

a de faire 'opération

NEYS

" Les déductions précédentes ne sont Pas autre chose que le
principe de Uégalité de Uaction et de la réaction,
résumées avec une netteté et une gén
dans I'énoncé méme que N
la forme d'un scolie de sa t

et sont
éralité remarquables
ewton donne de ce principe, sous
roisiéme loi, savoir :

« Si @stimetur actio agentis ex ejus viety

elocitate conjune-
tim; et similiter resistentis

reactio @stimetur conjunctim ex
ejus partium singularum velocitatibus et viribus resistendi

Aab earum attritione, cohwsione, pondere et acceleratione
oriundis : erunt actio et reactio,

in omni instrumentorum usu,
sibi invicem semper @quales,

» Clest-a-dire :
« Si I'action de la cause est mesurée

par le produit de son
intensité-et de sa vitesse (Y);

et si la réaction de la résistance

(*) Clest-a-dire la vitesse de son point d'application estimee suivant
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est mesurée de méme par les vitesses ct les intensités des
forces naissant, dans ses diverses parties, des frottements, de
la cohésion, du poids et des augmentations de vitesses : 1'ac-
tion et la réaction, dans toutes les machines, seront égales et
opposées. » : '
Nousappelons I'attention sur le dernier terme « ox augmen-
tations de vitesses'» de 1'énumération faite par Newton. Il
_importe en effet de bien comprendre que, si les vitesses ne
varient pas, le travail accompli par Pagent (actio agentis) a
son” équivalent dans celui absorbé par les frottements, les
forces moléculaires et Ia pesanteur; mais que, s'il y a des
augmentations de vitesses, elles absorbent pour leur comple,
comme de véritables résistances, une portion du travail mo-
teur. Celte portion est représentée par la force vive addition-
nelle acquise par le systéme, et celle-ci ne disparaitra qu'en
se dépensant & son tour sur d’autres récepteurs, faute desquels
elle persisterait indéfiniment. :
. Toutaccroissement comme toute diminutjon de vitesse\,exige
donc un travail, et c’est en cela que consiste le principe de
Uinertie. ' ‘ :

Les résistances ue Newton appelait réactions contre les ac-
croissements de vitesses s"appellent aujourd’hui forces d’iner-
tie, mot composé qui éveillerait des idées fausses s I'on n’avait
soin de dépouiller de leur signification propre chacun des deux
mots dont il est formé, et qui ne se seraient jamais attendus
a'étre accouplés ensemble. Il suit de 'énoncé de Newton que
si aux di\'erses forces, tant intérieures qu'extéricures, qui
sont en jeu dans un systéme quelconque en mouvement, on

s& direction. Cette maniére d’estimer la vitesse est indiquée par Newton
dans un de ses paragraphes précédents; elle I'a été ici a Ia fin du §9.
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joint les forces d'inertie considérées comme autant de forces
réelles, on aura un ensemble de forces se faisant ¢équilibre a
chaque instant sur le systéme entier. Ce n'est autre chose que
le célebre principe de d’Alembert, qui raméne aux équations
‘de Téquilibre tous les problémes du mouvement. De plus, en
posant I'égalité qui résulte de I'énoncé méme de Newton, on a
immédiatement Péquation générale que P'on obtient aujour-
d’hui par la-combinaison du principe de d’Alembert avec celui
des vitesses virtuelles, et sur laquelle Lagrange a édifié sa Mé-
nique rationnelle, [

Ce scolic de Newton, qui renferme explicitement les
principales méthodes de la Mécanique moderne, était resté
inapercu jusque dans ces derniers tem

ps; il a été mis en Iu-
miére par MM. Thomson et Tait ("9) '

Nous pouvons présenter maintenant sous un nouv
la notion de force, en la rattachant A la force v
chemin parcouru, de méme. que nous l'avons rattachée plus
haut (§7) a la quantité de mouvement et au temps écoulé.

On voitque la force mesure ce qui produit de la force
ou augmente ou diminue d'une certajne v
vive existante. Mais cet eflet ne saur

eau jour
ive et au

vive,
aleur une force
ait se produire si Pobjet

(') Treatise of Natural Philosophy ; Oxford

» 1867. — L'équation g
laquelle il ¢st fait allusion dans 1’

alinéa précédent est celle-cj -

n /i (HEN S e diy ol PR,
}..(X—md—l,)ox-,-.‘..(\—mW)oy+.‘_(/.—mTt:-)c:;_ 0%
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de I'action demeure immobile, et le théoréme ‘du travail,
exprimé par I'égalité

N, =1 2 1 o

FL=1m¢ —1me?

montre que la force est égale a la force vive produite divisée
par le chemin parcouru, ou, si 'on veut, a la force vive pro-
duite par unité de longueur.

Lorsque la variation de force vive n'est pas la méme en
tous les points de la trajectoire, il convient de considérer un
trajet excessivement petit pour avoir la mesure de la force
en un point donné, qui sera le milieu dudit trajet. Le quotient
en questidn, lequél varie aussi d'un point & un autre, devient
alors la dérivée de la force vive par rapport au chemin
parcouru (comparez §§ 1 et 7). '

Dans ce cas, et pour nous conformer i I'usage, nou’s conti-
nuerons & dire que la force est la variation de la JSorce vige
par métre courant. Ainsi qu'il a été expliqué § 1, ceci doit
¢tre entendu, non pas de la variation qui se produit effective-
- ment sur un parcours d’un métre, mais de celle qui se pro-
duirait sur ce méme parcours si, a partir du point considéré,
elle demeurait uniforme.

On aura remarqué sans doute le parallélisme qu’ily a entre
les considérations présentées dans ces deux derniers Chapi-
tres relativement & la force vive et celles donndes dans le -
Chapitre III relativement & Ia quantité de mouvement, paral-
lélisme que nous avons voulu accentuer en reproduisant les
mémes formes de rédaction. Ajoutons, pourle compléter, que,
tandis que la premiére grandeur a pour unité le kilogram-
métre (kilogramme-métre), lautre a pour unité le kilo-
sramme-seconde.” '

Il convient d’ajouter aussi que, dans le présent Chapitre
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LA FORCE VIVE ET L'ENERGIE DE POSITION.

E‘ncrgic de position due 3 la pesanteur

3 travail de cette force sur up
corps tombant de Vinfini, Encrgi

¢ due aux affinjiés chimiques;’
mbres de Kilogrammeétres trés

élevés, — Equivalents mécaniques d'up Kilogramme e charbon et d'yn

kilogramme ’hydrogéne,

§ 16.

Un poids P qui a été élevé oy se trouve i la hauteyr %, par
exemple au sommet d'une maison, nlest P2s du tout dang Jes
mémes conditions, ay point de vue de Pénergie, qu'un autpe
poids égal placé sur le so, Si nous laissons tomber Ie premier,
il acquerra, par le seul fajy de s chute, une énergie égale 3
Pz, qU¢ nous pouvons wiiliser de mille maniéres, aipsi qu'il
vient d’étre expliqusé,

Dans sa position élevée, notre poids,
est, posséde done une espé
tranquille et comme emmagysing

tout immobjle qu'il
» €nergie
donné yj,
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nom: énergiede positionou énergie potentielle. Elles’exprime
en kilogrammétres, comme I'énergic de mouvement, qu'on
appelle aussi énergie dynamique.

- Il n’est pas nécessaire que le corps soit au repos pour con-
tenir de I'énergie de position. Tout corps pesant situé & une
certaine hauteur posséde une énergie de position qui restera
conslante s'il demeure immobile ou se meut horizontalement,
qui augmentera s'il s'éléve en suivant soit la verticale, soil
un autre chemin quelconque, et qui diminuera s'il se rap-
proche du sol. A un instant quelconque, elle est égale a 'éner-
gie dynamique que le corps, arrété au besoin et puis aban-
donné a lui-méme, acquerrait en venant toucher le sol.

Par exemple, une masse d'eau P situde & un niveau supé-
rieur /: constitue un approvisionnement d'énergie de position.
Il est dv & la chaleur solaire qui, prenant I'eau a la surface
de la mer, I'a dabord élevée dans 'atmosphére oir elle a sé-
Journé plus ou moins longtemps, contribuant & la production
des vents et des méléores. Elle s’est ensuite condensée sur la
montagne, en passant peul-étre par I’état de glacier. Puis

" elle retournera tot ou tard a I'Océan, par les riviéres et les
fleuves, et, a la fin du trajet, toute son énergie de position P/
se sera dépensée peu i peu en se transformant, soit en énergie
dynamique, soit (voir § 23) en chaleur. Clest une partie de
cette énergie que nous distrayons i notre profit lorsque nous
¢tablissons sur son passage des moteurs hydrauliques.

Lorsque je remonte ma montre, je fournis une certaine
quantité d’énergie dynamique qui s’emmagasine dans le res-
sort sous la forme d’énergie de position. Puis elle-se retrans-
forme peu a peu en énergie dynamique en imprimant le mou-
vement aux rouages, et celle-ci, sans s’anéantir, se diffuse en
vibrations sonores.
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Nous bornerons I3 ces exemples, qu'il serait facile de mul-
tiplier. |

§ 17.

Les affinités chimiques constituent une forme d'énergie
potenticlle qui joue dans la nature un role au moins aussi
considérable que les attractions & distance, et n'en différe que
par V'échelle. by oA

Elle consiste en ce que les molécules tendent & se grouper
suivant les combinaisons qui sont les plus stables, clest-
d-dire dont la désunion ultérieure représente le plus grand
travail. Elle devient de Vénergie dynamique aussitdt que, ame-
nées de maniére ou dautre dans leurs sphéres d'action res-
pectives, les molécules se précipitent les unes sur les autres
pour former ces combinaisons. j

Réciproquement, il faut du travail pour remplacer une
combinaison stable par d'autres qui le sont moins : on crée
ainsi de I'énergie potentielle, qui représente ce travail et le
restituera  la premiére occasion. -
~ On voit que les lois de l’énergie sont les mémes dans ces
mouvements que dans ceux qui tombent sous nos sens. 1| ya
plus : c'est la méme énergie. Car elle se manifeste 4 nous par
de la chaleur, et on verra plus loin (§ 28) que celle-ci est
équivalente au travail tel quil a éé défini précédemment,

Bien que ne s'exercant qua des distances insensibles,
Pénergie qui est mise en jeu dans les actions ¢l
s1€ q .

limiques se
chiffre par des nombres de Kilogrammg

tres beaucoup plus
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élevés que celle fournie par la pesanteur ou les agents phy-
siques. Ainsi, lorsque du charbon brale, c'est parce que les
molécules de ce charbon, d'une part, et celles de I'oxygéne
qui est dans 'air, d’autre part, se réunissent pour former un
nouveau groupement, I'acide carbonique, plus stable que le
précédent. Or, la combustion d’un Kilogramme de charbon
donne une énergie de trois millions de Kilogrammeétres, tan-
dis qu’en tombant de dix métres de hauteur, Ie méme poids
de charbon ou de toute autre substance ne donne qu’une éner-
gie de diz kilogrammétres. Clest ce qui explique Ia haute

~ valeur du charbon comme source de puissance mécanique,
encore que nous ne sachions guére utiliser dans nos ma-
chines qu’un dixiéme de cette puissance (voir § 43).

Il 'y a dans I'hydrogéne une ¢nergie potentielle bien plus
considérable encore. La combustion d'un kilogramme de ce
gaz, dont le produit, comme on sait, est g ](ilogramn}es de
vapeur d’eau, fournit en effet un travall qui est un peu supé-
rieur & quatorze millions de Kilogrammeétres.

Si l'on se reporte & ce qui a été dit, § &, sur Pactivité des
molécules et sur les vitesses qui les animent déja dans les
circonstances ordinaires, on lrouvera moins étonnant que,
précipitées les unes sur les autres avec la violence qui parait
étre le caractére de toute combinaison chimique, elles engen-
drent par leurs chocs, malgré la petitesse des chemins par-
courus, des forces vives se chiffrant par des nombres aussi
colossaux. 11 est d'ailleurs utile de remarquer que les nombres
donnés dans le § & et ceux donnés ici ont été obtenus par des
moyens différents.
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§ I8.

Cette supériorité de 'énergie due & l'affinité chimique sur

celle due & la pesanteur n'est qu'apparente, et tient tout sim-

~ plement A ce que, si nous ne pouvons recucillir et utiliser

qu’un dixiéme environ de la premicére, Ia fraction de la seconde

qui nous est accessible se chiflre par des nombres beaucoup
moindres : des cent-milliémes.

Si,-en effet, au lieu de porter un poids P i dix métres de
hauteur, nous le portons & vingt métres, puis a trente meé-
tres, etc., la pesanteur accomplira sur lui un travail de plus
en plus considérable (voir § 11) et lui imprimera une ¢énergie
finale de plus en plus élevée. Pour donner a la pesanteur la
plénitude de son action, il faut supposer le mobile saisi par
I'attraction terrestre & une distance telle que cette attraction
soit & peine sensible, ce qui revient, pour faire le caleul, i
supposer une distance infinie. Le cas se réalise approxima-
tivement pour une foule d'astéroides ue nous rencontrons
dans nos circonvolutions autour du Soleil, et qui deviennent
des bolides ou des étoiles filantes.

Dans ces conditions, en faisant abstraction de la résistance
de I'air, dont Veffet sera indiqué plusloin (§36), et en appelant
7 le rayon terrestre, qui est égal & 6366 Kilométres, on trouve
que le mobile atteindrait la surface de la Terve avec une
vitesse ¢ donnée par la formule

g e=Vig (),

(*) Voir Gouwiew, Etudes géometriques sur fes étoifes filantes, p. 2
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¢t, par suite, avec une ¢nergie v ¢gale &

N o
%=

Pr.

Pour un poids P égal & un kilogramme, cela donne une
¢nergie exprimée en tonnes-métres par le méme nombre qui
exprime 7 en kilométres, c’est-a-dire 6636, énergie & peu prés
double de celle fournie par la combustion d’un kilogramme
de charbon, et 3 peu prés moitié de celle fournje par la com-
bustion d'un kilogramme d’hydrogéne. Le travail de Ia pesan-
teur sur un kilogramme de molécules d’un corps grave tom-
bant de la distance de Ia Lune sur la Terre est dés lors du
méme ordre de grandeur que celui de I'affinjté chimique sur
un kilogramme de molécules d’'une substance combustible
tombant de Ia distance d'un millioniéme de millimétre sur
autant de molécules d'oxygéne. N’y aurait-il donc entre ces
deux théitres quune différence d’échelle, et faudrait-il, comme
quelques savants, voir dans chaque molécule un systéme pla-
nétaire avec toutes ses complications de mouvement et de vie,
et, dans les agglomérations que nous appelons des corps, les
_analogues de celles que I'A'.slronomie appelle des voies lactées
ou des nébuleuses? . oy .

Quoi qu'il en soit, on voit que, lorsque nous placons un poids
de un kilogramme 2 dix métres seulement de la surface ter-
restre .et le laissons iomber, nous n'utilisons que la 636600
partie de I'attraction terrestre, et clest pourquoi l'intensité
de celle-ci nous parait si inférieure a celle de_]’afﬁhilé chi-
mique. ‘ ' :

ct suivantes, ot cette valeur de ¢ est utilisé¢ pour calculer Vorbite d’un
essaim. i
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CHAPITRE VI -
2

LOI DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE

Un systéme en Mécanique; forces intéricures et forces extéricures, —
. Conservation de Pénergic dans Punivers, —

Théoréme des forces vives.
" — Principe de la moindre action. :

Onavu:
D’une part, que lorsqu’un poids P qui a été lancé de bas en
haut s'éléve de la hauteur I, son é

nergie de mouvement dimi-
nue de P /; 2

D'autre part, qu'en méme lemps son énergie de position
s'augmente de la méme valeur P/, . : : ,
1T s’établit ‘donc “constamment une compensation exacte
entre ces deux sortes d’énergie, en sorte que leur somme
demeure invariable. _

Ce'n'est I qu'un cas particulier &
plus général, qui joue un role immens
phie naui'l'-elle,‘(‘lui constitue une des

un théoréme beaucoup
e dans toute I philoso-
plus belles découvertes
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scientifiques faites depuis Newton, qu'on appelle la loi de li
conservation de Uénergie, et qu’on énonce ainsi :

Dans un systéme qui se meut sous Uinfluence de forces
extérieures et intérieures quelconques, il se fait a chaque
instant une compensation exacte entre la variation de Ué-
nergie dynamique du systéme et celle de son énergie poten-
tielle, en sorte que la somme demeure in variable.

Aprés ce que nous avons déja dit, Ia démonstration de ce
‘théoréme général ne serait ni longue ni difficile. Nous nous
en abstiendrons néanmoins, mais il importe de définir les
diverses expressions qui entrent dans son énonce.

1° Par systéme on entend un groupe de corps en nombre
quelconque, mais fini, ayant entre cux des liaisons ou autres
relations quelconques. Chacun de ces corps peut se réduire &
.un atome unique tel que ceux formant soit la matiére ordi-
naire, soit le milieu propagateur dont il a été question au § 4.
La définition s'applique donc & P'univers, qui est la réunion
de pareils atomes en nombre indicible, nombre dont on
n’approcherait peut-étre pas en passant plusieurs vies a écrire
des séros i la droite du chiflre 1, mais certainement Sind ().

(*) Cette proposition est presque universellement admise, a raison de
Pabsurdité mathématique du nombre 4 la fois infini et déterminé. Elle
a pour clle les noms de Newton, Leibnitz, Galilée, Descartes, Cournot,
Cauchy, ete. Elle est combattue par M. Hirx : « En partant, dit-il, de
cette évidence mathématique pour Pappliquer aux mondes éparpillés
dans I'espace, on a oublié unc seule chose, c’est que, s'il existe réclle-
ment une infinité d'étoiles, leur ensemble ne constitue plus un nombre et
quc, par conséquent, le raisonncment est faux. » — Dans cet dtrange
livre intitulé: Zerre ef Ciel, qui débute si magistralement par le célébre
Discours sur la condition Plysique de la Terre, Jers Revsavp ne s'en
tient pas 4 Ia forme dubitative, « Voici mon principe », fait-il dire & son
interlocuteur Ze Philosophe : « c’est que le Créateur, étant infini et per-
pétucllement constant a lui-méme, produit sans intermittence des créa-
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Ainsi Ia loi est vraie pour tous les mouvements que nous
constatons directement ou indirectement dans la nature.

2° Une force extéricure émane d'un agent étranger au

systeme, et est appliquée & Pun des corps ou atomes dont
celui-ci se compose.

3° Les forces intérieures proviennent des actions mutuelles
qui ont lieu entre les diverses parties du systéme. Une restric-
tion est imposée & ces actions pour qu'on puisse appliquer le
principe : c’est qu'elles soient indépendantes des vitesses que
les parties possédent les unes par rapport aux autres. Toutes

les actions qui se rencontrent dans la nature satisfont i cette
condition.

4o L'énergie dynamigque du systéme est la somme des éner-
gies dynamiques (ou forces vives) de toutes ses parties, et son

énergie potentielle est de méme la somme de leurs énergies
de position (voir 50).

5 Pour un quelconque des corps constituants, cette

tions infinics, C’est-a-dire, en tant quil s'agit de lordre astronomique,
revétues de Vinfinité de 'étendue comme de celle du temps. » Pendant
qu'on y était, ricn n'empéchait, d'ajouter qu'il en produit une infinité i
chaque fois.

On peut lire sur cette question de Vinfini, — si on Venvisage au point
de vue philosophique : Les Sciences et la Philosophie, par Tu, Hexnr
Muriy; Paris, 1869, pages 241 a 336, — et si on Venvisage au point de
vue mathématique : Le Calcul infinitésimal Jondé sur des principes
rationnels et preécéde de la theorie mathématique de Vinfini, par
P. Hexr Fiecry; Marseille, 1859,
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¢nergie de position, & un instant donné, est le travail collectif
(voir.6°) que les forces accompliraient sur lui pendant le
trajet qu'il aurait & faire et les modifications qu'il aurait i
subir pour arriver de sa position actuelle i celle qu’iloccuperait
dans un autre état du systéme, pris pour terme de com}mraison.

Il convient généralement, mais Pas toujours, de prendre ce
lerme de comparaison de telle sorte (fue toutes les énergies
potentielles soient positives pour toutes les positions qu'on
peut avoir i considérer. Si elles le sont:pour toutes les posi-
tions possibles, alors I'état particulier dont il s’agit n'est autre
que I'état d’équilibre stable et définitif vers lequel tend le
é)'stéxlle. Par exemple, dans le cas du projectile qui se meut
so-'u.s Paction de la pesanteur et de la résistance de Pair, c’est
Parrivée sur un sol horizontal; dans le cas de Ia goutte d’eau
suspenduc 2 'état de vapeur dans Patmosphére, c’est le retour
au sein de I'Océan; pour des atomes d’oxygéne et de carbone
en présence, c'est leur combinajson en acide carbonique, etc.

. 6°Enfin le travail des forces s'évalue de lamanicre suivante.
Pour une force qui demeure constante en grandeur et en
direction, le travail est, comme pour la pesanteur, égal au
produit de la force par le chemin fajt par son point d’applica-
tion"dans sa direction, et il doit étre pris comme additif ou
comme soustractif suivant que le mobile a marché dans le
sens de la force ou en sens contraire; dans le premier cas, on
dit que Ia force accomplit du travail, et dans le second qu'elle
en absorbe. - i i ; '
‘Dans la réalité, il arrive le plus souvent que on a affaire &
des forces variant 4 la fois et d’'une maniére continue “en
grandeur et en direction :  telles sont Jes forces 'auracli'vgs et
répulsives, ]| faut alors diviser leidéplac‘emént total du Sys-
téme en une infinité de trés petites parties égales; pour chacune
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d’elles, on considére les forces comme ne variant pas, et on
¢value leur travail collectif comme il vient d'étre dit: on a
ainsi une infinité de trés petits termes, et on en trouve la
somme par les méthodes qu'enseigne le Caleul infinitésimal,
du moment qu'on en posséde expression générale.

Afin de metire’en relief ce fait de la permanence de I'éner-
gie, considérons celle-ci sous la forme qui impressionne notre
ail, c'est-a-dire celle d'une onde lumineuse, et supposons que
cette onde voyage sans rencontrer d'obstacle qui la dévie ou
la transforme. Supposons en outre que nous possédions un
télescope infiniment plus puissant que ceux d'aujourd’hui et
nous permettant de voir distinctement dans les profondeurs de
Iespace. Dirigeons ce télescope successivement sur la planéte
Jupiter, puis sur une planéte appartenant i l'un des sys-
témes solaires les plus voisins du notre, par exemple Sirius, et
enfin sur une troisiéme planéte beaucoup plus éloignée encore.

Nous voyons alors ce que font les habitants dans chacune
de ces planétes. Mais, 4 raison du temps que met la lumiére
4 se propager & travers I'éther, les actes dont nous sommes
témoins se passaient quelques minutes auparavant pour la
planéte Jupiter, quelques années auparavant pour la deuxi¢me
planéte, et quelques: siécles ou méme

quelques milliers
d’années auparavant pour la troisiéme.

Réciproquement, les
habitants de ces planétes verraient awjourd’hui ce qui se
passait chez nous & ces diverses époques. Si done nous
considérons I'univers entier, Ihistoire de tous les temps se
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trouve imprimée dans ses organes, non pas a I'état d'image,
de répercussion ou de souvenir, mais a I'état vivant et pré-
sent. ) :

Cette conclusion ne s'applique pas seulement aux vibrations
‘luminiféres, qui prennent naissance  la surface des corps ou
d une trés faible profondeur, mais encore aux vibrations de
loute nature qui se produisent dans leur masse, celles, par
exemple, que nos plus secrétes pensées impriment aux molé-
cules dont se compose notre cerveau : tous ces mouvements,
Punivers entier les ressent et les conserve,

§21.

- Si nous appelons D I'énergie dynamique d’un systéme i un
moment donné et S son ¢nergie de position, nous avons,
d’aprés ce qui précéde,

D +- S =constante = K.

A une autre époque, nous aurons encore

D'+ 8'=K,
et 1l en résulte
D—D=S_g,

Mais le second membre n'est autre chose que le travail
accompli par les forces entre Ia premiére époque et la seconde.
On a donc, en désignant ce travail par T,

D'—D=T.

) ’ . ’ .
C'est ce qu'on a ppelle I'équation, oule théoréme, des Jforces
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vives, et ce qu'on ¢énonce en disant que la variation de la
Jorce vive totale du systéme entre deux positions quelcon-
ques est égale au travail accompli par les forces dans U'in-
tervalle. ‘

Clest ordinairement. sous cette forme quen Mécanique
rationnelle on applique le principe de la conservation de
I'énergie. Et ces applications sont nombreuses, car il ne
constitue pas seulement une de ces belles lois générales
que Uesprit humain a pu formuler malgré l'ignorance a la-
quelle il est condamn¢ relativement a la constitution intime
des-corps; & son tour, et souvent avec'le concours d’autres
principes tels que celui de la moindre action et celui de
moindre effort, il sert pour I'étude des systémes composés
de corps et que leur complication ne permet pas d’analyser
en détail. :

Nous avons donné ailleurs (1) quelques développements sur
Ie principe de moindre effort, qui se rattache a la méthode
des moindres carrés. Ici nous devons dire en quoi consiste
celui de la moindre action, et parce qu'il est basé sur la notion
de la force vive, et parce qu'on en trouvera plus loin une
importante application (Chap. X); mais nous en laissons
encore de coté la démonstration.

§at.

Si I'on construit une courbe en prenant pour abscisse le

() Surla Probabilite du tir des bouches a Jeu ct la Methode des
moindres carres, p. g1 A g8.
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temps et pour ordonnée I'énergie dynamiqu‘e du sysiéme,
qu’ensuite on évalue Iaire de la courbe depuis une époque
quelconque considérée comme origine du temps jusqu’d une
autre époque ¢, le double de cette aire est ce qu'on appelle
I'action au temps ¢. En d’autres termes, et plus briévement,
I'action est le double produit de la force vive moyenne rela-
tive & une certaine durée par cette durée.

De méme que la force (voir §§ 7 et 13), les diverses
entités mécaniques peuvent étre rapportées, soit au temps
écoulé, soit au chemin parcouru, et, suivant les circon-
stances, on a intérét & choisir I'une ou l'autre manicre. La
définition précédente prend le temps pour base. Si I'on pré-
fére l'espace, on voit aisément que l'action est égale a la
somme des produits obtenus en multipliant la quantité
moyenne de mouvement qu'a possédée chaque point du
systéme entre deux positions quelconques de celui-ci par le
chemin que ce point a parcouru d'une position a Pautre.
Elle est, pour chaque point, 'aire d’une courbe dont 'abscisse
est le chemin parcouru et ordonnée la quantité de mouve-
ment; et elle est, pour le systéme entier, la somme de loutes
les aires semblables (!). . :

On voit que I'action doit étre consxderee - soit comme
de la quantité de mouvement accumulée durant un certain
trajet (un certain nombre de métres); — soit, a part le fac-
teur 2, comme de la force vive accumulée pendant un cer-

(') Dans la langue mathématique, & la fois si concise et si claire,
tout le verbiage de ces deux alinéas est remplacé par ces simples mots:
On appelle action l’une ou l’autre dcs deux intégrales evidemment
equivalentes .

.‘:fmv’dt, = fmods,

le signe f €tant pris, pour chaque point entre deux positions quelcon-
ques du systéme, et le signe = ¢tant pris pow tous les points du sys-
téme. i
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tain temps (un certain nombre de secondes). Cette notion est
donc & la fois le développement de celle de limpulsion (§ 8) -
et de celle du travail (11).

Le choix du mot action, pour la grandeur ainsi définie, n'a
pas ¢été des plus heureux, car ce mot a déja une autre accep-
tion, 4 la fois plus ancienne et plus naturelle (actio agentis de
Newton, § 1%). Peut-étre celui de Jorce vive accumulée se-
rait-il suffisant, la grandeur qu'on appellerait ainsi étant la
moiti¢ de celle qu'on appelle action. Quoi qu'il en soit, celle
triple fonction de la masse, de l'espace et du temps jouit
d'une faveur extréme dans la Mécanique moderne : elle
y forme la base de. méthodes générales et fécondes qui ont

. €1é développées par Hamilton, Jacobi, Liouville, Bour,
Cayley, etc., et dont le principe de la moindre action, ou
mieux, comme on dit aujourd’hui, de ’action stationnaire,
n'est qu'un cas trés particulier.

Celui-ci remonte au milieu du siécle dernier, mais on en
avait méconnu importance, laquelle parait devoir étre consi-
dérable pour les sciences d’observation qui commencent 3
recevoir des explications dynamiques. 1 consiste en ce que :

Si, & un instant quelconque, on abandonne le systéme @
lui-méme, — Cest-a-dire si I'on supprime tout & coup toutes
les forces extérieures (§ 19, 2°), en sorte que le mouvement
se conlinue sous la seule influenc

e des vilesses acquises et des
forces intérieures, — /g

Jorce vive accumulée entre deux
époques ultéricures quelconques sera moindre pour ce mou-

vement que pour toute qutre maniére, compatible avec les

conditions d’existence du systéeme, suivant laquelle on pour-

rait le faire passer de la position et de Iq configuration
qu'tl aura & la premiére époque a celles qu’il aura a la se-
conde, en le guidant au mo yende forces extéricures, quelles
qwelles soient.

Lanalyse établit seulement que Paction est, soit un mini-

Jocrerer. — Energie. 5
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mum, soil un maximum, soit un minimum-maximum; mais
la premiire alternative parait seule avoir de possibilité
pratique.

Comme le font justement observer Laplace et Lagrange ('),
il n'y a dans tout cela rien de métaphysique, mais un simple
résultat des équations générales de la Mécanique. « Le prin-
cipe de la moindre action, dit le premier de ces deux auteurs,
ne doit pas étre érigé en cause finale, et, loin d’avoir donné
naissance aux lois du mouvement, il w’a pas méme contribué
a leur découverte, sans laquelle on disputerait encore sur ce
qu’il faut entendre par la moindre action de la nature.» Le
fait est qu'avant cet énoncé précis et mathématique, la Philo-
sophie navait qu'un sentiment vague et stérile de I'«éeo-
nomie des moyens », de la «simplicité des voies» qu'elle
voulait voir dans la nature, et que les uns faisaient con-
sister dans le chemin le plus court, d’autres dans le moindre
temps, etc., tandis que c’est dans le minimum de force vive
accumulée pendant un intervalle de temps quelconque.

(*) Larrace, Ezposition du systéme du monde, T. 111, Chhp. I —
Licraxce, Mccanique analytique, 2° Partic, 2¢ Section. — Voir aussi
PacL Jaxer, Les Causes finales, 2° édil., 1882, p. 705.
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CHAPITRE VI,

TRANSFORMATIONS DF, L'ENERGIE.

Echauffement produit par le choc. — Le boulet de rupture et la plaque
de blindage. — Cas des corps ¢lastiques. — Formes diverses de Pénergic
dynamique. — Ilypothése tendant expliquer sa transformation en
¢énergie potentielle. — Conséquences des lois de conservation ct de
transformation.

N
CH
15

Il y a des cas dans lesquels, en dépit du principe de la
conservation, on croirait voir la force vive s'anéantir sans étre
remplacée par de Pénergie potentielle, et dans lesquels, en
effet, on a longtemps‘ignoré ce qu'elle devenait.

Revenons au projectile lancd par unc bouche i feu. Icj
‘Pagent moteur est la détente d’une masse gazeuse porlée i
une température trés élevée. Pendant le temps que le pro-
jectile est soumis & son action, c’est-i-dire pendant qu'il va du
fond de I'ame a la bouche de la piéce, il en recoit un travajl
qui, si nous appelons

P son poids,
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v sa vitesse a la bouche,

/i le quotient de ¢ par ag,

c’est aussi I'énergie qu'il emporte dans sa

.

a pour valeur P/ :
course.

Pour simplifier, faisons d'abord abstraction de la résistance
de Lair.

Lorsque le projectile se sera élevé d'une hauteur égale :'l.)'y
il aura acquis une ¢nergie de position égalea Py, et, par s.uxle,
son énergie de mouvement sera réduite i P(h — ), putsque
Ia somme ne doit pas changer (1), ;

Lorsqu'il revient au niveau de la bouche & feu, son én?.rgle
primitive de mouvement P/ devrait se retrouver tout entiére,
J-redevenant nul. Mais il a, pendant son trajet acrien, R
niqué du mouvement aux molécules d'air qui se trouvaient
sur son passage, et chacune de ces molécules a emporté une
fraction de son ¢nergie qui, sans s’anéantir, s'est diffusée dans
Patmosphére. :

A Parrivée, nous devons done trouver une ¢nergie PA un

Peu inférieure  celle de départ.

Quoi qu'il en soit, supposons que le projectile est venu
choquer une de ces grosses plaques de cuirasse qui recouvrent
- les navires de guerre. S'il traverse Ia plaque, il va tomber
sans force & peu de distance au dela; mais, le plus souvent, il
ne la traverse méme pas ety reste collé ou se brise, Qu'est donc
devenue P'énorme provision d’énergic P/’ avec laquelle il est

arrivé?

o : , P 4 :
(") En posant cette valeur égale & ;;v’, on en tire la formule qui
o

donne la vitesse ¢ au point de la trajectoire dont I'ordonnée est Y, sa-

voir, v = /o= 205,
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* Au moment du choc on a entendu un grand Dbruit, et il est
certain qu'une partie de cette énergie se retrouve dans les
vibrations sonores, ainsi que dans la force vive imprimée aux
éclats projetés, les mouvements divers imprimés 4 Ja mu-
raille, ete. Mais il serait puéril d’admettre quelle y soit
passée tout entiére.

"Or on constate d’autre part un échauffement considérable,
comme le montrent les faits suivants : 1° une charge de poudre
renfermée dans le projectile s'enflamme spontanément au
moment de la collision, et c’est pour cela qu'on ne met jamais
de fusée aux obus tirés contre les plaques (*); 2 si le projec-
tile traverse la plaque sans ¥ éclater, souvent il enflamme la
muraille de bois qui est derricre, au point qu'on a de la peine
a éteindre le feu; 3° enfin il n'est pas rare de voIr jaillir un
éclair de lumiére, méme en plein jour, au moment oi le pro-
jectile frappe la plaque.

. Cette élévation de température est évaluée a foo° au moins,
et c’est elle justement qui représente I'énergie dont nous avions
perdu la trace, _ _ :

Au lieu de conserver imperturbablement leur ordre tactique
comme une troupe bien dressée, les molécules du projectile,
déroutées par le choc, ont été projetées les unes contre les
autres, puis se sont repoussées violemmentpour se rappro-
cher de nouveau, ete. Ces collisions intestines se sont conti-
nuées en se régularisant peu a peu, et ont aboutj 3 I'établisse-
ment d’un régime nouveau, dans lequel la somme des forces
vives des vibrations moléculaires est plus grande qu'elle ne

(') 1 a été constaté que le choc d'un projectile animé d'une certaine
vitesse contre un obus chargé de poudre, ou inversement, détermine
Vexplosion de I'obus. Autrefois on expliquait ce fait en disant que I'obus
est brisé par le choc, que des étincelles jaillissent et mettent Ie feu 3 Ia
charge. Le fait est de la méme nature que celui mentionng¢ dans Ie texte,
etil est préférable de I'expliquer de la méme manicre.
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Iétait avant le choe. La différence est égale, sauf une petite
valeur qu'on va indiquer, a la force vive qui paraissait perdue.
Celle-ci résidait pour nous dans le mouvement visible que
possédait le projectile et nous Pappelions force vivede trans-
lation; celle-1a réside dans des mouvements que nous ne voyons
pas, mais que nous ressentons sous une autre forme, et nous
Pappelons chalear.

Le projectile subit toujours, si méme il ne se brise pas, une
déformation qui persiste aprés le choc. Le rapprochement des
molécules qui en est la_conséquence représente un travail
accompli sur les forces moléculaives, et 1'énergie calorifique
produite est égale a la force vive de translation qui a été per-

due, augmentée de ce travail.

Pour certaines substances, par exemple une bille d'ivoire
tombant sur une table de marbre, la partie comprimée par le
choc se débande, et force le corps choquant a retourner cn
arriére. On dit alors que la substance est élastique. Dans ce cas,
la force vive de translation est régénérée, et I'élévation de
température n’est que lempomu‘e, comme la déformation elle-
méme.

Mais la régénération de la force vive n’est jamais que par-
ticlle, et il en reste toujours une certaine fraction a 1'état de
chaleur. C’est ce qu'on exprime en disant qu'il n'y a pas de
corps parfaitement Llaslxque. i

Ainsi la bille d’ivoire qu’on laisse tomber sur la table de
marbre rebondit pour retomber de nouveau et accomplir une.
série de bonds de plus en plus faibles jusqu’a ce qu’elle
devienne immobile. Aprés quoi, et bien qu'elle n’ait pas
éprouvé de déformation permanente, clle a, tout comme le
boulet de fonte qui s’est déformé, gagné un accroissement de
chaleur équivalent “a la force vive de translation disparuei
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Ce fait résulte d'une loi générale qui sera étudiée plus loin
(Chap. X).

23.

774

1y a un grand nombre de cas autres que le choc dans
lesquels un corps en mouvement peut produire de la chaleur
aux dépens de sa vitesse. Un des plus fréquents est celui du
frottement. Lorsque ’écolier frotte sur la table un bouton de
métal pour briler la main de son camarade, il fait une appli-
calion trés juste, sinon trés opportune, du premier principe
de la Thermodynamique : Péquivalence de la chaleur et du
travail. 1l transforme en chaleur du travail fourni par ses
muscles; il fait la contre-partie de la machine i vapeur, ol
c’est de la chaleur qui est transformée en travail. r

St donc il est vrai de dire que, dans quelque phénoméne
que ce soit, il ne se produit ou ne disparait de I'énergie d’'un
coté sans qu'il en disparaisse ou s'en produise autant d'un
autre coté, c'est seulement en associant aux mouvements
perceptibles et aux forces mesurables que l'observation nous
{ait connaitre les actions moléculaires ot les mouvements invi-
sibles des atomes que cette proposition se soutient. On verra
ci-aprés (§ 28) comment il a été possible de tenir compte de
ces actions et de ces mouvements, sur lesquels 'observation
directe n’a pas de prise. B i
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Il est une derniére transformation de la force vive dont la
science ne donne pas encore l'explication, bien qu'elle
commence & l'entrevoir : c'est celle qui a fait I'objet du
Chap. V, savoir la transformation en énergie de position.
Quand on pense au caractére tranquille de celle-ci, quand on
réfléchit qu'elle est indépendante du temps, tandis que la force
vive est essenticllement fonction de cette variable, on serait
porté i croire qu'il n'y a rien de commun entre les deux
especes d'énergie, si ce n’est que I'une peut prendre la place
de l'autre.

Toutefois il est clair qu’elles doivent tenir & un méme prin-
cipe, et I'idée qui établira leur identité parait étre celle-ci.

‘Toute énergie de position est le résultat de lattraction
universelle qui régle les mouvements célestes sous le nom de
gravitation, détermine ceux des corps sublunaires sous le
nom de pesanteur, édifie les agglomérations atomiques sous
le nom d’'affinité, et maintient ensemble les molécules des
corps solides sous le nom de colésion. 5 ’

Or, de méme que nous voyons dans le son Ia force vive qui
accompagne les vibrations des corps, dans la chaleur celle qui
accompagne les vibrations deleurs molécules, dans la lumiére
celle qui accompagne les vibrations des atomes du mijlieu pro-
pagateur (§ I; et § 19, 1°), de méme on croit pouvoir rattacher
Pattraction universelle, soit & d’autres corpuscules bien plus
subtils, bien plus nombreux encore, analogues & ceux que
supposait la théorie de I'émission de Nevton, volant dans toutes
les directions avec des vitesses dont celle de la lumiére nous
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donne une idée; soit, plus simplement peut-étre, aux ondula-
tions qui sillonnent réellement I'espace dans tous les sens, cn
aussi grand nombre et avec des vitesses aussi grandes. Battue
par ces corpuscules ou comprimée par ces ondulations, chaque
molécule de la matiére ordinaire demeurerait en équilibre si
elle était seule, parce qu'elle subirait également des assauts de
tous les cotés. Mais deux molécules se feraient écran récipro-
quement : leurs faces en regard seraient protégées, et les
actions exercées sur leurs faces opposées produiraient une
poussée de I'une vers 'autre. On démontre aisément que cette
poussée doit étre inversement proportionnelle au carré de la
distance.

Lattraction ne serait donc autre chose que le résultat sen-
sible d'une transmission de mouvement. Ainsi serait expliqué
son mécanisme; ainsi serait réalisée Vidée de Newton, ne
voulant voir dans celte attraction qu’une apparence, qu'une
formule explicative, et nullement une propriété intrinséque
des masses (1); ainsi enfin le principe de la consercation de
Uénergie deviendrait celui de la conservation de la force
vive. T

En définitive, il n’y aurait, dans le monde physique, pas
plus d’attractions que de répulsions, pas plus de forces mou-
vantes que de résistances au mouvement. Ce sont 1a des con-
ceptions ingénieuses et utiles, mais artificielles; des expres-
sions tout humaines, frappées au coin de nos passions et pré-
tant aux atomes nos propres mobiles; des images recouvrant
un inconnu qui ne se dévoilera jamais & nous.

(') « Quam ego attractionem appello, fieri sane potest ut eq effi-
clatur impulsu, vel alio aliquo modo nobis ignoto. »
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La loi de transformation nous permet de compléter les

considérations du § 20, en disant que tout mouvement observé

par nous ou produit avec notre concours n'est que la forme
actuelle d'une onde préexistante, et conserve dans la nature
son empreinte indélébile, empreinte qui se déplace ou sc
transforme indéfiniment. :

C’est parce que nous commencons i avoir la clef de ces
transformations qu’on a pu lire sur 'image spectroscopique de
Sirius que la distance de 39 trillions delicues qui nous sépare de

. ce soleil S’ziugmenle de 35 kilométres par seconde, de 700000
lieues par jour; et les trajets stupéfiants accomplis depuis les
temps historiques par les diverses ¢toiles, en vertu de pareilles
vilesses, n’ont encore produit aucun changement appréciable

dans la configuration apparente du Ciel! A

C’est parce que nous commencons & mailriser un peu ces
mémes transformations qu’on .a pu capter I'onde sonore pro-
duite par la voix humaine, la métamorphoser successivement
en vibration d’une plaque, aimantation d’un barreau, courant
¢lectrique, pour la réintégrer au loin sous sa forme premiére
par les moyens. inverses. Si nous étions douss d’un sixiéme
sens nous faisant percevoir I'onde électrique comme I'oreille

Ponde sonore et I'eeil 'onde luminifére, Ia

~ nous fait percevoir
et toute personne placée

deuxiéme traduction seraijt inutile,
le long du fil conducteur percevrait le chant. Combien d’ondes
autour de nous des rythmes dont jouiraient

exécutent ainsi
adaptés au milieu dans lequel nous vivons, ¢t

des étres mieux
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dont nous ne connaissons lexistence que par des moyens
indirects, c'est-a~dire des instruments, on. allongeant un sens
incomplet, comme le télescope et le microscope, ou, comme
la’ boussole, remplacant un sens qui nous manque el que
possédent I'hirondelle et le pigeon!
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CHAPITRE VIIL

DIGRESSION PHILOSOPHIQ UE.

—_—

Existence réelle de la matiére et de I'énergie. — Cette existence réelle
peut-clle étre attribuée a d'autres choses, par exemple i la quantité de
mouvement ct 3 la force? :

§ 26.

Avec la généralité que lui donnent les résultats acquis dans
le Chapitre précédent, le principe de la conservation de
Iénergie prend une haute portée philosophique. Nous voyons
que toutes les formes d’énergie sont les manifestations d'une
seule et méme chose; que cette chose peut, comme la matiére,
élre mesurée avec une extréme précision; qu'elle conserve sa
quantité dans toutes ses métamorphoses, comme la matjére
dans toutes ses pérégrinations; que toute notre science et lous
nos efforts ne sauraient ajouter ou retrancher la moindre
parcelle & 'une ni i I'autre,

‘En  dépit des philosophes qui professent que rien



~S CHAPITRE VI,

7
n'existe ('), et bien que nous ne puissions concevoir I'essence
ni de 'une ni de lautre, que nous ne puissions méme rien
savoir de I'une sans recourir Pautre, nous sommes foreds
de conclure que toutes deux existent réellement, hors de nous
et indépendamment de nous.

Seules dans Uunivers pPhysique, la MaTiEre et I'eserci
possédent cette existence objective, et elles sont les facteurs
de toutes Ies autres choses, telles que I'étendue, les formes,
les sons, la lumiére et les couleurs, les forces de toute nature, etc.
Celles-ci, & moins qu'elles ne soient des étres de raison
ou des tauz (voir le paragraphe suivant), ne sont que des
sensations, c'est-a-dire le produit de la réaction de notre dme
contre I'énergie dynamique qui Iui est transmise par les divers
systémes de nerfs auxquels'a été donné Ie nom de sens. '

Quelle différence entre 'univers que la science nous révéle
ct les images que, par un mouvement de la pensée, nous nous
créons en portant et localisant ces sensations hors de nous!

“n

I ne faudrait pas assimiler aux principes de la conservation
de la matiére et de I'énergie divers théorémes de Mécanique

(*) Cette doctrine, qu'il ne faut pas confondre avece celle de 'atome
inétendu (voir § 2), est représentée par Hume, Berkeley, Hamilton,
Stuart Mill, Coyleux, etc. On en trouvera un intéressant exposé, par
M. Pave Jaser, dans la Revue des Deuz-Mondes, tome LXXXII] »yannde 186g.

La réfutation qui en est faite ici incidemment, 1a scule rigourcuse, est
de MM. Tair et BALFOUR-STEWART Lectures on some recent adyvances in
Physical Science, by P.-G. Tait, London, 1876; The Unseen Universe,
by B. Stewart and P.-G. Tait, 10th edition; London, 188;, .
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rationnelle qui ont un énoncé analogue, par exemple celui de
la conservation de la quantité de mouvement, celui de la con-
servation du moment de cette quantité de mouvement, elc., et
conclure que ces autres choses sont aussi des étres réels. Tandis
que Ia matiére et I'énergie sont des grandeurs absolues (1),
c’est-d-dire ne comportant ni I'idée de direction, ni I'opposi-
tion de sens indiquée par les signes + et —, les autres gran-
deurs auxquelles il est fait allusion sont essenliellement
algébriques, et se présentent toujours avec 'un ou l'autre
signe (indépendamment des opérations d’addition et de sous-
traction) : si le total demeure invariable, c’est qu'on admet
que deux valeurs égales et de signes contraires se neutralisent.
Revenons encore au canon chargé. Avant le tir, 1
de mouvement du systéme est zéro. Une fois
feu a Ia charge, le canon, les gaz de |
" de la gargoussse, le projectile se tr
de mouvements dirigées les unes
sens contraire, .

a quantité
qu'on a mis le
a poudre, les matériaux
ouvent animés de quantités

dans un sens et les autres en

Au bout d’un certain temps, toutes redeviendront nulles
comme avant et, dans lintervalle, la somme des premiéres
restera égale i celle des secondes, c'est-a-dire que la somme
algébrique sera toujours séro. Clest ainsi que la quantité de
mouvement du systéme demeure constante; mais il est clair

que la conservation de la matiére et de I'¢

nergic a un sens
tout autre,

Pas plus que la quantité de mouvement, la foree
surable comme elle avec Iénergie,
réelle. Nous avons vu que |

, incommen-
ne saurait étre une chose
a force est la dérivée dela quantité

“(*) Ce mot est pris ici dans le sens qu'on lui donne en Alg

) ¢bre; et qui
2 rien de commun avec le sens métaphysique employé § 3,
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de mouvement par rapport au temps (§ 7), et de laforce vive
par rapport & I'espace (§ 13); en d'autres termés, clest la
variation, additive ou soustractive, que l'agent moteur ou
retardateur imprime par seconde a la quantité de mouvement,
¢t par métre courant a la force vive. Cela n'est pas plus une
chose réelle que le ¢rods pour cent n'est une somme d'argent;
comme celui-ci, ce n’est qu'un faur : taux avec le temps ou
'espace pour base, suivant qu’on a en vue la quantité de mou-
vement ou le travail.

Voila pour la manifestation dynamique de la force. Voici
pour sa manifestation statique : Ia pression. En appuyant sur
le piston d'une presse hydraulique, vous développez une
force infinie, puisqu’un élément superficiel d'un centimetre
carré, pris en un point quelcongue de la masse liquide et
suivant une orientation quelconque, regoit une pression égale
a celle que vous exercez divisée par le nombre de centimétres
carrés que compte la surface du piston. Dés que vous cessez
d’appuyer, cet infini se réduit & rien : pouvez-vous dire que
~ ¢’était un étre réel ?
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CHAPITRE I¥,

LA FORCE VIVE ET LA CHALEDR.

Rapport d’équivalence, — Distinction entre 13 température d’un corps ¢t
la quantité de chaleur qu'il contient. — La chaleyy est-elle de Pénergie
dynamique ou de l'énergie potenticlle? — Pourquoi le canon s’échaufle
Plus dans le tir 3 poudre que lorsqu’il lance ug projectile. — Comment

sion d’une montagne; cause du malajse quon éprouve aux grandes

)
il'est a Ia fois Ie support et I'objet, se fajt remarquer par I
multiplicité et Ia rapidité de ses transformations. (est cette
aptitude merveilleuse qui fait son wtiljs et qui donne |y
vie & Punivers : que le fournean s'éteigne, et I machine 3
Jovrener, — Energie, ‘ 6
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vapeur s'arréte; que l'estomac cesse de digérer, et Ihomme
meurt.
Au premier abord, la seule possibilité de ces transformations
semble dter toute valeur pratique au principe de la conserva-
tion de I'énergie, puisque la force vive dont nous avons la
aleur en kilogrammétres peut étre remplacée tout d'un coup
par des mouvements moléculaires dont I'énergiese dérobea nos
¢valuations directes. On a pu néanmoins passer outre, et cela
en établissant que les transformations dont il s'agit se font
loujours en proportions définies, ou par équivalents. Dés lors
il suffit de connaitre le rapport d’équivalence.

Prenons, par exemple, la chaleur, qui estla transformation
la plus fréquente de l’cnerfne dy. nanuquc. Toutes les fois qu'un
travail mécanique est consommé a modifier I équilibre molé-
culaire d'un corps, il se produit une quantité de chaleur
rigoureusement proportionnelle au travail dépensé, c’est-d-dire
que le quotient de celui-ci par celle-la est constant. Récipro-
quement, toutes les fois que I'action du calorique surun corps
produit un travail méeanique, il disparait une quantité de
chaleur proportionnelle au travail produit, c'est-a-dire que le
quotient de celui-ci par celle-li est constant el, qui plus est,
inverse du précédent.

Par des expériences varides et concordantes, on a trouvé
qu'il correspond un travail ou une force vive de

425 kilogrammeétres environ

_ & la quantité de chaleur qui ¢léve ou abaisse d’us degré
la température d'un kilogramme d’eau, quelle que soit
d’ailleurs cette température : travail absorbé si Ia température

s'éléve et devenant disponible si elle s’abaisse.
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Ce sera le double de 425 pour une variation de 2% le triple
pour une variation de 30, etc. -

Ce nombre s'appelle Véquivalent méeanique de lunité de
chaleur, parce que les physiciens sont convenus de prendre
pour unité des quantités de chaleur celle qui produit I'effet
indiqué : élever ou abaisser d'un degré la température d'un
kilogramme d'eau.

Nous avons da ajouter e mot restrictif eng
la détermination comporte encore une incertitude de quelques
kilogrammétres, Glest que les expériences qui la fournissent
ne sauraient présenter Pénergie sous les formes exclusives de
chaleur d’une part, ct de travail mécanique ou force viye de
Tautre. Toujours elles se compliquent plus ou mojns des autres
formes : ¢lectricitg, magnétisme, aclions chimiques, etc. ;
aussi ne pourra-t-on obtenir une détermination parfaitement
correcte que par un vaste ensemble de résultats d'ex
permeltant de poser, entre les ¢quivalents mécaniques des
unités auxquelles on rapporte chacune de ces formes, des

€quations nombreuses et variées qu'on résoudra par
des moindres carrgs,

‘{ron, parce que

périences

la méthode

» Gl se mesure, soit par T'unité qu'on
vient de définir, soit plutdt, en verty gy rapport d'¢quiva-
lence, parle kilogrammétre, L, premicre résulte de Ia pg-
lewr moyenne de ces mémes forces vives, et S¢ mesure, ep
France par le degré centigrade, cn Angleterre par le degré
Fahrenhgit, ete. P ' ’
On peut dire encore que,

A un facteur numérique prés,
la température est le rappo

rt de la quantits de chaleur
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elle de matiére, ou la quantité de chaleur par unié de

masse.

w

9.

s

Si, au licu de I'eau, on considére toule autre substance, le
nombre 425 doit étre remplacé par un autre qui est toujours
‘plus petit et s'obtient de la maniére suivante.

Depuislongtemps les physiciens ont déterminé, pour chacunc
des substances auxquelles ils ont affaire, un certain coefficient
par’lequel il suffit de multiplier la quantité de chaleur. qui
fait varier d'un degré la température d’un kilogramme d’eau
pour avoir celle qui produit le méme effet sur cette sub-
stance. Un tableau que I'on trouve dans tous les ouvrages
spéciaux fait connaitre ce coefficient, qui s'appelle le Calo-
rique spécifique, b qui est inversement proportionnel au poids

atomique.
Pour le plomb, par exemple, sa valeur est 0,0314.

1l est clair qu'il n’y a qu’a multiplier le nombre 425 parle
calorique spécifique d’une substance quelconque pour avoir
le nombre de kilogrammétres qui correspond a la quantité
de chaleur faisant varier d'un degré la température d'un
kilogramme - de cette substance. Ainsi, pour le plomb, ce
nombre de kilogrammétres sera le produit de 425 par 0,0314,

clest-a-dire
13,3450.
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§ 30.

Cette association de mots: Véguivalent mécanique de U'unité
de chaleur prouve incontestablement, par sa seule possibilité,
que la chaleur n'est autre: chose que de I'énergie, et nous

savons admis que c'est de Pénergie dynamique : celle des
mouvements moléculaires déerits § 3.

Celui qui ne voudrait pas admeltre ces mouvements invi-
siblesdevraitvoirdansla chaleurdeI’éncrgiepotenliel[c.Aulieu
étre ce théatre d’agitations que nous supposons, un corps

chaud serait pour lui 4 I'état de repos, et cet élat résulierait
de Tantagonisme d'actions se faisant équilibre tant que les
corps en présence seraient a la méme lempérature, mais deve-
hant aptes & produire du travail mécanique lorsque cette
égalité cesserait d’exister.

De ces deux alternatives, énergie dynamique ou potentielle,
nous allons montrer, d’aprés Maxwell (1), que laseconde nest
pas admissible,

Remarquons d’abord que toute énergie potentielle (§16 ct
§ 19, 50) dépend essentiellement des positions relatives des
parties du systéme dans le

quel elle existe, et qu'elle ne peut
Ctre transformée en 4

avail qu'a la condition de quelque chan-
gement dans ces positions relatives,

d’énergie potentielle implique done fo
ment.

T R S

(') Cuenx Maxwere, Theory-of heat; London, 1852,

Une transformation
reémenl un mouve-
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Or nous savons que, quand un corps est plus chaud qu'un
autre, la chaleur passe du premier au second, soit par rayonne-
ment, soit par conductibilité, Supposons, si 'on veut, que
c’est par rayonnement. De quelque maniére que l'on congoive
le transport de chaleur, il faut Pattribuer, soit i des particules
d’une substance particulidre projetées d'un corps vers Fautre,
soit & des ondulations propagées par un milieu particulier
remplissant Pespace dans lequel ils se trouvent. Dans les deux
cas, depuis que la chaleur a quitté le corps chaud jusqu'a ce
qu’elle arrive an corps froid, son ¢énergie existe sous la forme
dynamique dans Pespace intermédiaire.

Dans les deux cas aussi, la surface extérieure du corps
chaud doit étre en état de mouvement. Mais nous navons
aucune raison de croire la présence d'un corps froid nécessaire
pour le rayonnement d’un corps chaud. Ce rayonnement E
doit dépendre que du corps chaud Iui-méme, de sorte que, si
tous les corps renfermés dans un espace donné ont la méme

température, ils rayonnent cependant tous, I'égalité des tem-
ecoit des autres, par

qu’il leur en envole.
ties superficielles de

pératures provenant de ce que chacun r
unité de masse, juste autant de chaleur
Nous devons donc admettre que les par
tous les corps rayonnent de Ia chaleur et, par suite, que ces
parties au moins sont en état de mouvement. Mais ce mouve-
ment est certainement invisible pour nous; le fait de I'immo-
bilité apparente ne doit done pas étre considéré comme
prouvant que les parties ne se meuvent pas. *
Telle est la base sur laquelle I’Analysé mathématiquc, ap-
pliquée aux divers phénoménes de transmission d’énergie, a
permis d’édifier la Théorie moléculaire qui occupe aujour-
d’hui une si vaste place dans Ia Science, :
Quant 4 la loi des équivalences, elle est, dés aujourd’hui,
irrévocablement établie, bien que P'équivalent mécanique de

Punité de chaleur ne soit pas encore connu avec toute I pré-
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cision désirable, et vque celui de P'unité des diverses autres
formes de I'énergie ne soit pas encore connu du tout.

Pour bien faire saisir esprit et 'importance de cette acqui-
sition qui, remontant & quarante ans i peine, a déja renou-
velé les sciences physiques, il est nécessaire den développer
quelques applications.

§31.

Une fois que le projectile a é1é mis en mouvement dans Je
canon par les gaz de la poudre, sa force vive va d’abord en
augmentant trés rapidement (§ 12). Cette force vive représente
un travail accompli par la détente des gaz et, pour chaque
augmentation de 425 kilogrammétres qu'elle ¢prouve, les gaz,
refroidis par ce seul fait, perdent la quantité de chaleur qui
¢léverait ou abaisserait d’un degré la température d’un kilo-
gramme d’eau. - =

Tous les artilleurs savent que les armes & feu s'échaufent
plus dans Ie tir & blanc que dans le tir avec projectile. D'ordi-
naire on explique ce fait par Ia considération précédente, en
disant que la chaleur qui est transformée en force vive dans
le second cas reste dans le premier & I'état de chaleur.

L'explication paraitpeu satisfaisante au général Saint-Robert,
par la raison, dit-il, que la force vive du projectile provient
directement de celle des gaz, et non de leur chaleur trans-
formée. ‘

Dailleurs, si Pon admet Texplication contestée, il faut
admettre aussi que le tir avec une balle prés de la bouche du
fusil doit échauffer le canon plus que Ie tir avec Ia balle tou-
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chant la charge, puisque celle-ci partavec une vitesse moindre
‘dans le premier cas que dans le second. Or U'expérience a
montré le contraire au savant général.

D’aprés lui, il arriverait tout simplement, dans le tir a
poudre, que les particules gazeuses qui se forment, ne
~ rencontrant pas d’obstacle, vont choquer les parois de I'ame
avec de grandes vitesses, rebondissent, s’entrechoquent el
finissent, par leurs frottements mutuels, 4 reconverlir une
partie de la force vive en chaleur.,

‘De combien s’él¢vera Ia température d’unc balle de plomb
ayant une vitesse de 300 métres, si on l'arréte brusquement
¢t que la chaleur résultante ne se disperse pas dans dautres
substances ? ~
- Comme Ies choses se passent de la méme maniére dans

“diverses portions ayant le méme poids, il est clajr que la
valeur cherchée est indépendante du poids total, et que, pour
simplifier, nous pouvons supposer celuj-cj Juste de un kilo-
gramme. La force vive sera alors égale au carré de 30om divisé
par 2.2, ou & 4387 Kilogrammétres, Or nous avons vu plus
haut (§ 29) qu’une variation de température de 1° correspond,
pour le plomb, 3 une force vive de 13 ];ilogramnlétres, 3450.
P.ar Panéantissement, oy plutédt Ia transformation, de sa force

vive, la balle verra done sq température s’augmenter d’autant

de degrés que ce dernier nombre est contenu de fois dans le
Précédent, c'est-a-dire de

=~
.
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On peut admettre que la température avee laquelle la halle
sort du fusil est égale i celle de I'ecau bouillante. En s'augmen-
“tant de 344°, clle deviendra bien supérieure d celle de la fusion
du plomb, laquelle est de 320°.-11 est vrai qu'il faudrait modi-
fier la formule du moment qu'il y a fusion, & raison du travail
consommé  pour séparer les molécules et surmonter leur
attraction, travail correspondant i ce que lancienne Pliysique
appelait la chaleur latente de fusion. 1 est vrai aussi qu'en
péncétrant dans un corps animé la balle ne bénéficie pas seule
de la chaleur correspondante & la force vive perdue. 11 n'en
semble pas moins admissible que’le choc de la balle contre
un os dur, unhouton d’habit, une picce de monnaie, etc., peut
la ralentir assez pour en fondre au moins des parcelles. Clest
“par des parcelles ainsi fondues qui auraient pénétré d
chairs et s’y seraient solidifiées de nouveau, que quelques
personncs ont expliqué, aprés la guerre de 1870, la pr
de petits morceaux de plomb dans certaines ble
que d’autres y ont v
indiament ().

ans les

ésence

ssures, tandis
u des éclats de balles explosibles emplovées

Si la Terre, avec sa masse de cinqg sextillions de tonnes et sa

vitesse de trente kilométres par seconde, vitesse cent fois plus

grande que celle que nous avons supposée a la Dballe,

venait,
comme celle-ci,

a étre arrétée par un obstacle posé en travers
de sa trajectoire, il résulterait de ce choc formidable une
¢lévation de température beaucoup plus que suffisante pour
la vaporiser tout entiére, car, si on la suppose en plomb,

cette clévation de température serait égale & 3440 multipli¢ par
le carré de 100.

(*) On sait qu'une convention inter

nationale proscrit Femploi de pro-
Jectiles ayant un poids inféricur a

4oo grammes.
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Il faut ajouter qu’une fois arrétée, la masse de la Terre,
avec celle de la Lune englobée dans Ia catastrophe, obéirail i
Iattraction du Soleil et tomberait sur lui. Aprés une chute
qui aurait duré soixante-cing jours, elle Y arriverait avec une
force vive que, d’aprés une formule du § 18, on obtient en
multipliant son poids, mentionné ci-dessus, par le rayon solaire
¢gal & 700000 kilométres. Gette force vive, qui se chiffre par
des nonillions de lonnes-métres, nous représente I’énergie
potentielle actuelle de la Terre (voir §§ 16 et 39); elle équi-
vaut i plus de Gooo fois Ia chaleur que donnerait la combustion
d'un bloc de charbon ayant un poids égal; elle ¢équivaut encore
a la somme de chaleur que le Soleil darde dans toules les
directions pendant un si¢cle. :

'La conservation de la chaleur du Soleil est attribuée & des
choes de ce genre produits par la chute d’une multitude de
corps de toutes grosseurs appartenant ou non au systéme dont
il est le chef et remplissant P'espace i travers Iequel il nous
emporte. Cette chaleur ne saurajt provenir d'une combustion
comme celles que nous connaissons, car la combustion en-
tiére d’'un bloc de charbon de la grosseur du Soleil ne
fournirait pas méme la quantité de chaleur qu’il dépense
en 5000 ans (1). '

§ 33,

Si, avec 'un de mes bras, je soutiens un poids P, je ne fais

(*) Unc autre explication de Ia conservation de I'énergie solaire a ¢4
donnée récemment par M. le D* Sieyexs (Nouvelle theorie dy Soleil;
brochure in-18 de 47 pages, Gauthier-Villars, 1882.)
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qu'exercer un effort qui contrebalance 'action dela pesanteur
sur ce poids.

Si je souléve celui-ci de la hauteur I, Jexéente un travail
P, et il se fait une dépense équivalente de chaleur dans mon
organisme. ' .

Si je le laisse tomber librement de la hauteur Ay il va
heurter le sol avee une force vive P/, laquelle se dépense en
déformations ou en vibrations de diverses sortes,

Si, enfin, je le laisse descendre de la méme hauteur sans
cesser de le soutenir, de telle sorte qu'il arrive sans choc au
contact du sol, mon organisme recueille le travail P% et en
bénéficie sous forme de chaleur. :

Clest ce qu'ont vérifié nettement des expériences faites par
AL le docteur Béclard,

Tout cela est encore vrai lorsque le poids P n'est autre que
celui de notre corps. Un homme qui fait Iascension d'une
montagne fournit, par chaque 1000 métres d'élévation et pour
chaque kilogramme de son poids, un travail de 1000 kilo-
grammétres. Si nous admettons quele calorique spécifique du
corps humain est égal & celui de Peau, cest-a-dire a l'unité,
la température intéricure de cethomme doitdiminuer, pendant

ce lemps, d'autant de degrés que le nombre 423 est contenu de
fois dans 1000, ¢'est-a-dire de

2043

Dans Ia descente, elle augmente,
nombre de degrés Par 1000 métres,

Dans deux ascensions faites au Mont-Blanc en 1869, M. Ie
docteur Lortet constata que la température du corps varie
bien dans le sens indiqué, et trouva un peu plusde quatre degrés
pourl'abaissement correspondant i la hauteur totale de Ia mop-
tagne, soit un degré et quelques dixiémes pour une hauteyy

au conlraire, du méme
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de 1000 métres. Ce nombre, qui est énorme eu égard i l'unifor-
mité remarquable de la lcmﬁémlurc intérieure des mammi-
féres, ne saurait étre attribuéausx différences de la température
ambiante et ne s’observe probablement pas dans les ascensions
en ballon. \
I'n’est pourtant guére que la moitié¢ du précédent. Laraison
enest que, par un effet nerveux daa Vexcitation de la marche.
la quantiré d'oxygéne absorbé sTaugmente, le corpsde l'ascen-
sionniste devient comme une cheminée dans laquelle un
tirage plus vif améne plus d'air, Ia combustion de son carbo.ne
s'active (1), et cette combustion fournit la différence. Mais,
d’autre part, elle a pour conséquence d'introduire dans lesang
un excés considérable d’acide carbonique (plus du double dela
proportion normale), d’ou la céphalalgie, les nauségs,la somno-
lenceet Iengourdissementdonton souflre aux grandes altitudes.
Cest cette méme combustion qui, s’exagérant oulre mesure
chez les marcheurs peu expérimentés, produit 'abondante
transpiration dont leur corps se couvre.

Citons encore, en 'empruntant a M, Hipn (?), un exemple
qui élucide une intéressante question de Météorologie, et mel

S __\\—_

(') Yoir plus loin, § 43.
- (*) Introduction a l'étude meétcorologique de 1°.4 Isace, dans le Bul-
letin de la Socicte d’Histoire raturelle de Colmar, 110 année, 187o0.
— Voir aussi Bamser : La pluie et les nondations; les saisons dans les
planétes, dans les Ftudes et lectures sur los sciences d’observation,
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en relief quelques idées dont 'application se présente souvent
en Artillerie ou ailleurs.

Tout le monde sait qu\’il' fait plus froid sur la montagne
(quid son pied, et d'autant plus que la montagne est plus
¢levée. Tout le monde sait aussi qu'en général du moins il
pleut ou neige beaucoup plus sur la montagne que dans la
plaine.

Voild les deux faits que nous nous proposons d'expliquer;
le premier, dd simplement & Paltitude, car il s'observe dans
les ascensions enballon aussi bien que dans cellesde montagnes;
le second, au contraire, résultant d’une action particuliére a
celles-ci, car le pluviométre recueille moins d'eau au sommet
d’une tour élevée qu'a son pied.

Sans I'atmosphére, la portion de la surface terrestre exposée
au Soleil serait échauffée directement par les rayons de cet
astre, pendant que la partie plongée dans la nuit prendrait la
température de 'espace : le thermométre marquerait prés de
100 degrés au-dessus de zéro sur la premiére, et plus de
150 degrés au-dessous de zéro sur la seconde.

Par suite d’une curieuse propriété de la chaleur qui fait que
les rayons calorifiques, aprés avoir traversé Iair, une vitre ou
un corps transparent quelconque, perdent la faculté de retra-
verser le méme corps transparent pour retourner vers les
espaces célestes, atmosphére rétrécit singuliérement 'ampli-
tude de ces écarts et, de plus, éléve beaucoup la lemperalure
moyenne de la surface de la Terre.

Si elle jouissait d'un calme parfait et perpétuel, elle s'éta-
gerait en couches paralléles qui seraient de plus en plus froides
4 mesure qu’elles seraient plus élevées, parce que I'ensemble
des couches placées au-dessus les protégerait de moins en
moins. Mais, demande M. Hirn, comment se fait-i] que celie
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diminution de température avee la hauteur
atmosphére est calme, ou lorsqu'elle est
des courants? Comment se
es, poussé au sommet d'une
qu'en

s'observe éga-

lement quand I’
bouleversée de haut en bas par
fait-il que T'air chaud des plain
s’y manifeste sous forme de bise glaciale?
redescendant dans la plaine aprés avoir franchi Ja montagne,

il apparaisse de nouveau sous la forme d'un vent chaud? que
refroidies & 50 ou Go degrés au-

montagne,

d’immenses masses d'air,
dessous ‘de zéro dans les hautes régions de P'atmosphére,
ne répandent pas autour de nous la congélation et la mort
lorsque des vents descendants les’ dirigent rapidement vers

le sol?

Clest ici qu'inter
Pénergie.

On sait que Ie volume d’un poids donné d'air varie en sens
inverse de la pression qu’il supporte. Or ces variations de
volume représentent un travajl mécanique : du travail absorbé
quand le volume diminue par suite de I'augmentation de
pression, et du travail fourn; quand il augmente par suite de
la diminution de pression. Elles se traduisent dans le gaz par
un développement proportionnel de chaleur dans le premier
€as, et une diminution proportionnelle de chaleur dans le

“second (la variation du thermométre est d'environ un degré
and celle de Ia pression est de un centimétre de

vient le principe de la transformation de

et demi qu

mercure.) .
Nous tirons de la cette premiére conséquence.

L’air\qui est amené par une cause quelconque des régions
inférieures de Patmosphére vers Jes régions élevées se trouve
de moins en moins comprimé (Vobservation montre Que la
pression diminue d’environ un cenlimétre de mercure pour
cent métres d'élévation). Cet air produit done dy travail méca-
Réciproquement, de I'ajy amené des ré-

nique et se refroidit.
s les régions inféricures Y Passe i une

gions supéricures ver
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pression plus considérable, diminue de volume et s'échauffe
par ce seul fait. :

Voild pourquoi ces mouvements, qui semblent devoir tga-
liser Ia température par le mélange des couches, deviennent,
au contraire, des causes déterminantes de sa diminution
laccroissement de I'altitude.

avec

Si tous les barométres établis 4 la surface du globe indi-
(uaient la méme pression, il 'y aurait guére de raison pour
que de pareils mouvements se produisissent. Mais il est rare
que les barométres s'accordent, méme pendant
court et sur une étendue Lrés restreinte,

Quelles qu’en soient les causes, et elles sont
ces inégalités de pression déterminent un mouy
du point (ou des points) ot la pression est plus forte vers
celui ot elle est moindre, Le mouvement est d’antant plus
rapide que le quotient de Ia différence de pression par la dis-

tance, quolient qui s’appelle /a pente ou le gradient (1), a
une valeur plus élevée.

un temps trés

assez varides,
ement de 1'air

Supposons done, par exemple, que le barométre se trouve
2 0m,760 dans les' plaines de l'intérieur de la France et &
o™, 700 dans celles d’Alsace. L'air se mettraen marche du pre-
mier point vers le second. Obligé de franchir les Vosges, il
augmentera progressivement de volume en

gravissant leur
pente ascendante,

et verra sa pression diminuer graduelle-
ment pour tomber, par exemple, i o™,650 au col de Iq
Schlucht. 1l se refroidira done, moins cependant que ne I'in-
diquerait un raisonnement analogue 4 celui du § 32, parce
qu'il lui arrive de la chaleur tout le long du trajet : le jour il

(*) Voir Scorr, Cartes du temps et avertissements de tempétes;
Paris, Gauthicer-Villars, 1879, Chap. IV,

é
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en recoit du Soleil et, Ia nuit, il en prend au sol qui a été

¢chauflé pendant le jour.
D’autre part, on sait que la vapeur d’eau, qui est un des

¢léments constitutifs de l'air, ne peut y rester a I'état invi-
sible et transparent que si sa proportion ne dépasse pas un
certain maximum. Ce maximum change avec la température

et il est de :

30 grammes par métre cube dair, & celle de +- 30 degrds,

17 » » » =20 »
7 » » » - 10 »
5 » » » 0 »
2 » » » — I10 »

On voit qu’il diminue rapidement avee la température. Lors-
qu’il se trouve atteint ou sur Jo point de I'étre, il suffit que
celle-ci s'abaisse trés peu pour que I'excédent passe i l'état
liquide ou solide, suivant le nouveau degré de chaleur. Ce
sera une poussiére d’eau ou de glace,” excessivement divisce,
troublant la transparence de Pair, offrant cette apparence que

‘ouillard ou buée, et finissant par

nous appelons nuage, b,
angement

tomber sous forme de pluie (1), a moins qu’un ch

(') Avant de tombcxl' ainsi, le nuage demeure souvent suspendu pen-
dant Iongtemps d_:ms les hautes régions de Patmosphére, "aprés Halley,
Saussure, Gay-Lussac, etc., on admettait autrefois, pour expliquer cctte
suspension, que Peau affectait lIa forme de vésicules creuses, qu'on assi-
milait & autant de petits ballons. Majs cette hypothése ne s’applique-
rait pas aux nuages de glace (cirrhus), La raison admise aujourd'hui est
celle-ci. :

Laptitude d’un €orps i vaincre Ia Tésistance de Jajp qui s’oppose & sa
chute est, comme celle des projectiles de Partillerie 3 vaincre la résis-
tance du méme fluide, ct comme celles des Poissons ¢t des navires &

vaincre la résistance de I’



LA FORCE VIVE ET LA cuaLkrn, 97
inverse de température ne la fasse repasser & I'¢tat de vapeur

avant son arrivée sur le sol. _ , 1
- Si donc ld masse d'air voyageuse était, & son point d'origine,
déja chargée de nuages se résolvant en pluie, o refroidisse-
ment qu'elle éprouve en gr
diminue la dose de vapeur

et détermine la chute @

avissant la chaine de monlagnes
qu'elle est susceplible de conteniy
une plus grande quantité de pluie.

Si, encore limpide au départ, la masse d'ajp contient néan-
moins une forte proportion de vapeur d'eau;, elle approchera
de plus en plus dy point de saturation 4 mesure quelle §%
vera, finira par l‘aucindre, se troubler, se ¢l
el se résoudre en pluie. Et I masse ('

lé-
arger de nuages
air redeviendra limpide

tude en question diminue comme Iy grosseur, et que des poussiéres trés
té¢ues descendent avec une vilesse tres Jaible, que Ics mouvements (e
Idir peuvent oeutraliser pendant longlemps, :

Ainsi s'expliquent encore : 1 Ia suspension dans
toutes sortes qui se voient sur le trajet d’un ray
une_chambre sombre, 2° celle des matiéres limo

Lair des poussiéres de
on de solei] 3 travers

neuses dans e cours
d’cau. - a1

La grosscur des globules quj forment Jes nuages peut étre évalude au
moyen des couronnes qui se voient souvent quand ceux-ci passent de-
vant e Soleil oy I3 Lune. En mesurant le diamétre angulaire de ces

Couronnes, M. Delezenne (Memoires de la Socicte des Sciences, des
Lettres et des Arts de Litle, 1856) a obtenu up grand nombre (d'¢va-
luations parmi lesquelles nous citerons les suivantes, donnant Ie dia-
métre moyen des globules ¢t relatives, les deux premicres 3 des nuages
Prés de serésoudre en pluic, les deux derniéres qux Nuages sortant d'une
machine sans condenscur

0™, 0363 ; 0702263 gum o085 0™, 00315 0™, 0012,
Avec la premidre dimension, il faut 5500 globules pour
d’eau d’un millimétre de diamétre, ¢ ) er faut 50009
Suivant le méme auteur, il y aurajp environ 15 g,
globules pay métre cube dans un nuage fournissang gy
millimétres d’eay ¢ Cheure. Avee ce chiflre, les
des centres, pour Ies grosseurs ci-dessus,

faire une goutle
avee la dernjere,
iligrammes g,
pluviométre diz.
distances

Mmoyenpes
Sont respectivemeny :

28455 07, =06 ; o™ 298
Jucernrer, — Ellel'gic.

@m 0""'",‘!67; omm,'ﬁ&

-
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une fois la chaine franchie, parce que l'accroissement de pres-
sion augmentera sa densité, qu'en se contractant elle se ré-

chauflera, et qu'en se réchauffant elle s'¢loignera du point de

saturation.

On peut citer un trés grand nombre de faits ou d'expé-
riences pour montrer que l'air se refroidit en se dilatant, et
qu’alors sa vapeur d'eau, si elle est en quantité suffisante,
passe de état invisible & celui de nuage ou brouillard. Nous
empruntons les trois suivants respectivement i M. Babinet, i
M. Hirn et & M. le commandant Rozet.

1° L'air comprimé que I'on chasse de la poitrine en sifflant
produit une impression de fraicheur bien connue, ce que né
fait point I'haleine doucement exhalée avec Ia bouche ouverte;
c'est ainsi, ajoute M. Babinet, que nous pouvons & volonté
souffler Ie chaud ou le froid. — Llair sort de notre bouche i
une température d'environ 32 degrés, et il suffit que la tempé-
rature de Patmosphére soit égale ou inférieure & 10 degrés
pour qu’il se forme un brouillard visible & tout le monde.

2° Dans un grand flacon en verre, fermé par un bouchon
avec un robinet assez gros, versez un peu d’eau; comprimez-y

e I'air, soit avec une pompe, soit simplement par la force des
poumons; secouez fortement pour battre 'eau et saturer l'air
de vapeur; puis ouvrez le robinet - vous verrez le flacon se
remplir d’'une brume d'autant plus épaisse que la compres-
sion préalable aura été plus forte,
3o « Le 24 mai 1850, & Orange, » djt
Rozet dans son excellent petit Zraité de 1y Pluie en Europe,
ation de nuages parle
vait beaucoup plu
leil, les flancs du

M. le commandant

« j'ai eu un trés bel exemple de Ia form
refroidissement de cerlaines régions. Il g

dans la nuit précédente; au lever du So
mont Ventoux, depuis le sommet jusque vers Jo milieu des
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pentes, étaient couverts de neige, ainsi que plusicurs mon-
tagnes voisines, d'une altitude de 1000 & 1400 métres, Vers
huit heures du matin, & Orange, le thermométre marquait
-+17% des cumulus blanchitres isolés, s'¢levant du fond des
‘vallées, disparaissaient parvenus & une certaine hauteur; mais
autour du Ventoux et de toutes les montagnes couvertes de
neige, les nuages blanchitres, plus nombreux, se groupaient,
et vers dix heures ils formaient des masses floconneuses,
séparées les unes des aulres, qui cachaient ces montagnes.
A deux heures du soir, le thcrmomc‘;lre marquant -j- g0
par un temps calme, les rayons solaires av
dissipé ces masses de nuages, et |
fondue. »

aient enti¢rement
a neige des montagnes était:

Par ces principes s'explique un phénoméne auquel on assiste

bien souvent. Tandjs que le ciel est clair g
voit les sommités loin taines couvertes de nu
immobiles, mais dont, en réalitg,

ans la plaine, on
ages qui paraissent
le corps se renouvelle sans in-
terruption, présentant, avec seulement un peu plusde rapidité,
le méme phénomeéne que notre propre corps (voir §4, &la fin).

Ainsi encore s'explique Ia Justesse de dictons populaires
qui servent A prédire lo temps dans certaines localiis, Qu
& Grenoble, e Casque de Néron
Chamoniy, la téte du Mont-Bla
verte d’un bonnet, quand, d

le Pilate mettre son chapea

and,
prend son Parache, quand, a
Nese présente le matin coy-
ans le canton de Lucerne, on voit

U ... ete., les excursionnistes qui
n’aiment pas [a pluic doivent rester cheg eux,

du pays. Clest que I'air de plus en plus hum;
vent du sud, avant de se Lroubler définjiiy
soudre en pluie, commence par se trouble
I'instant ot il franchit ces som
vallées le force de passer.

au dire des gens
de amené par Ie
ement et de se pé.
I temporairement
mets, par lesquels Ia forme des
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Ainsi encore s’expliquent ces sources d'autant plus abor-
dantes que la pente gravie parle vent humide est plus élevée:
celles du Rhone, du Tessin ¢t du Rhin, alimentées par lo

courant sud-ouest (le contre-aliz¢) qui vient de I'Atlantique

et dépose son humidité sur la barriére du Saint-Gothard, -

celles du Po et de ses tributaires, que forment les venls
chauds et humides de I'ltalie en franchissant les Alpes tyro-
liennes, etc.

Ce w'est pas tout. Aprés s'étre refroidi et desséché par
I'ascension, Lair se réchaufle en descendant I'autre pente dela
montagne.- Clest ainsi'qu’on explique le vent chaud et sec,
endémique dans certaines hautes vallées des Alpes, qui porte
le nom de siroco en Italie et de Jahn dans la Suisse et le
Tyrol. Sous ce dernier nom, il a pass¢ pendant quelque temps
pour venir du Sahara, hypotheése aujourd’hui abandonnée.

On voit maintenant la différence qu'il y a entre Faction
d'une tour ¢levée, qui ne fait que couper la masse d'air en

-mouvement, et celle d’'une chaine de montagnes, qui 'oblige
a s'élever, sc dilater, fournir un travail mécanigue, se Ic-

froidir et se rapprocher du point de saturation.

Les pluies qui arrosent la plaine et celles qui tombent sur
I'Océan sont dues au méme eflet produit par des causes diflé-
rentes. En voici deux’exemples. 4 i

Qu’un courant d’air humide soit ralent; dans sa marche, —
ou par un changement de direction, — ou par la rencontre
d’un autre courant, — ou par des foréts dont Paction retar-
datrice s’exerce d’abord sur la couche inférieure et se propage
de couche en couche, — ou, en mer, parle mouvement que
P'air imprime aux vagues aux dépens de sa propre éner-
gie, elc. : cet air se gonflera et se soulévera tout comme s'il
Clait forcé de gravir un plan incliné. Telle est, suivanl
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M. Babinet, Porigine de la Meuse, qui est due & une action
de ce genre exercée par les foréts des Vosges et des Ardennes,
et qui est aussi remarquable par le volume de ses caux (ue
par le peu d’étendue de son bassin. - Ity o ‘
Qu'une région soit fortement échauflée par llcs_ rayons du
Soleil, il s’y formera un courant ascendant emportant avee
lui sa \'dpeux‘ et la laissant se transfornwp en nuages, puis
retomber en eau lorsqu'il aura été suffisamment refroidi.
la dilatation. L'éc]mu(fementpcut se produire pour une région
trés circonscrile, par suite de l'exposition du sol, de Iétat mo-
mentané de sa surface, ete., et c'est ainsi que prennent najs-
sance tous ces nuages isolés que nous voyons dans e ciel, dont
chacun n'est que le « chapiteau visible d’une colonne invisible
air saturé » (Tyndall). I alicu sur Ia plus vaste éehelle dans
la zone torride, et ¥ produit un immense surhaussement (o
atmosphére, le cloud-ring des Anglais, véritable montagne
aérienne qui oscille avec le soleil entre les deux tropicues,
sombre ceinture de nhuages que les -astronomes (es autres
planétes prennent peut-ctre pour un anneau solide. Aussi les
pluies qui tombent de ces nuages fournissent-elles los plus
grands fleuves de Iq Terre, par exemple P'Amazone, (qu'on a
appelé une mer d'cau douce, ' bualitt
Enfin Farrivée d'un courant froid dans un ajr saturé est
aussi une cause de pluie trés fréquente. Alinsi, dans Ia vallée
du Rhéne, les vents secs et froids du Nord, qui

» Aprés avoir
soufflé quelques Jjours

» aménent constamment uy ciel serein,
produisent la précipitation des vapeurs quand ils suceédent
a des vents chauds et humides du Sud. Clest au point qu'a
Orange il tombe 204 de pluie Par le vent du Nor
219™" par Ie vent du Sud, c'est-d-dire presque
vent sec que par le vent humide (ot Guseaniy).

d contre
autant par Je
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Il existe deux régions principales de formation des nuages:
Ly AR p
celle des cumulus, of Ia vapeur montante passe i I'état de

'l.l
t qui, dans nos pays, peut atteindre une

poussiére d'eau, e

altitude de 4000 métres au plus; 20 celle des cirrhus, ot la

. o .s Y in D
vapeur passe i I'état de poussiére de glace, et dont l'altitude,
en été, n'est jamais inféricure & 5000 métres, mais parait se

tenir habituellement entre 7000 et 10000 métres,

M. Hirn, d’une part, et M. Clausius, de I'autre, ont établi
que la vapeur d'eau pure se trouble par le seul fait de sa
détente. La condensatjon partielle qui est le résultat de In
raréfaction de air atmosphérique n'est donc pas due seule-
ment au refroidissement de Poxygéne et de P'azote, mais
encore a celui de Ia vapeur elle-méme.

II en résulte que, dans une atmosphére formée en grande
partie de vapeur d’eau, comme devait V'étre celle de notre
globe aux époques primitives, les pluies et les orages seraient
de méme la conséquence d’un courant ascendant. Cette déduc-
tion n’était nullement renfermée dans les théories météorolo-
giques qui ont précédé celle de M. Hirn. !
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CHAPITRE X.-

DEGRADATION DE L'ENERGIE.

En quoi consiste le principe de la dégradation; sa connexion avee le
principe de la moindre action; sa constatation pour le mouvement des
corps, la pression des gaz, la chaleur. — Lois de la résistance des mi-
licux; le Coefficient balistique. — Explication de la perte d’énergie par le
frottement; cas des solides, des liquides et des gaz. — Refroidissement
séculaire de la Terre; ralentissement séculaire de son mouvement
de rotation; son Age évalué par la considération de ces deux faits, —
Autre explication de Ia tendance 4 la dégradation. — Formes premiére

‘et derniére de Pénergie; état initial de I'Univers et état vers lequel
il converge, , '

33.

V7]

Au principe de la conservation, qui affirme V'existence
objective de Pénergie, & celui des transformations, qui fajt
connaitre son réle dans la nature, il faut en ajouter un troj-
siéme, qui n'est ni moins important ni moins curieux, et
qui a ouvert un vaste champ de recherches, déja largement
exploité.
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 Ce troisi¢éme principe est une conséquence du théoréme
général de la moindre action (§ 21). Il consiste en ce que cer-
taines espéces d’énergie se transforment plus facilement que
d’autres, et que I'énergice tend toujours i passer d’une espéce
plus facilement transformable ou plus élevée a une espece
moins facilement transformable ou moins ¢levée; en sorte que
les transformations dont tel est le sens peuvent s'accomplir
(elles- -mémes, ¢’est-a-dire sans compensahon tandis que celles
de sens contraire ne peuvent avoir lieu a moins qu'elles ne
soient compensées par des transformationsinversessimultanées.

~ Clausius (1), appelant transformations positives cclles qui
suivent la marche indiquée, et transformations négatives
celles qlu lui sont contraires, formule ainsi le prmcxpe :

Dans un Systéme 'lb'mdonm, & lui- -méme, « il ne peut y
avoir de lmnsformauon nc"ahvc sans qu'il y ait en méme
temps une transformatlon positive dont la valeur d’équiva-
lence soit au moins aussi grande que la sxenne, au contraire,
les Ll‘ansfomnuons positives ne sont pas nécessairement lices
a des transformations négatives de méme valeur, mais elles
peuv ent se preaenlel‘ soit’ seules, soit accomp'wm.es de trans-
formations négatives plus faibles ». i

Et plus briévement :

« La somme algébrique des transformations qui s’effectuent
dans tout changement d’état ne peut étre que positive; & la
limite elle est nulle ». (Cette limite correspond au cas, pure-
ment théorique, ot il n’y aurait aucune des forces dissipatives
mdlqut.es 13) (2).

(') Theorie mccamquc dela chaleur, par Cuatsits, traduite par Fouie;
Paris, 1868, pp. 286, 4 419, cte.

(*) Analytiquement, le principe cst formulé par l'inégalité

(4
JF 5o
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Pour bien faire comprendre de quoi il s’agit, considérons
successivement les trois principales formes d'énergie qui
nous fournissent la- puissance motrice ou” de destruction,
savoir : le mouvement des corps, la pression des gaz et la
chaleur,

Le mouvement des corps. — On a indiqué précédemment
(§ 13) les causes qui, partout et sans cesse, et presque tou-
_ jours toutes i la fois, interviennent pour changer la force vive

ol T désigne I'énergic du Systémie & un instant quclcbnquc, dF la va-
riation de son énergie totale pendant le méme instant, et le signe f une
intégrale s'étendant d’unc. configuration  quelconque considérée comme
.initiale jusqu'd une configuration ultérieure. quelconque considérée
comme finale, C'est cette formule qui rattache lIe principe de la dégra-
dation de I'énergic A cclui plus général de la moindre action.”

La méme formule. est_ aussi la représentaiion. algébrizue de ce
quon appelle le Second principe de la Thermodynamique (le premicr
consistant dans Uidentité de la Chalcur ct de I'Energie). E désigne alors
I'élénent de chaleur fourni & un corps par ‘un réservoir quelconque ou
cédé par lui & ce méme réscervoir, I'élément de chaleur étant considérd
comme posilif dans le premicr cas et comme négatif dans le sccond;
T désigne la lcmp«,ralure centigrade, augmentée de 273°, que posséde le
corps au moment oit il céde cet élément; enfin I'intégrale s’étend & un
cycle fermé quelconque, réversible ou non, le signe = se rapportant an
premier cas, et le signe < au second. Clest ainsi que le second principe
de la Thcrmod)namlquc et la théoric des Cyeles de Carnot sont rat-
tachés & la Mécanique-générale: Voir, pour les démontrations :

Cusesws, . Ueber, die Zuriickfihrung :des- sveiten Hauptsatzes der
mechanischen Wirmetheorie auf allgemeine Principien (Annales de
I’oc gendoryf, t. CXLII, année 1871);

Szux, Das Hamilton'sche Princip und der sweite Hauptsats der
mechanischen Warmetheorie. (Méme recueil, t. CXLY, année'1872.)
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des mouvements visibles en force vive de mouvements molé-

- culaires, et abaisser ainsi sa valeur de transformation. A
Pexemple des machines, qui a été cité § 13, et & celui du
fleuve qui coule, cité § 16, nous nous contenterons d’ajouter
le suivant :

Tel projectile traversera sans peine une plaque de blindage
placée & 100 métres du canon, mais sera impuissant contre
cette méme plaque placée &4 1000 ou 2000 métres. Clest que,
dés sa sortie du canon, il est saisi par un véritable frein,
qui I'accompagne jusqu'a son arrét définitif, que les artilleurs
assimilent, ainsi qu'il a été dit § 13, A une force dirigée en
sens inverse de son mouvement, et qu'ils appellent la Résis-
tance du milicu.

Cet épuisement progressif de la force vive visible du pro-
jectile provient de deux causes principales :

La premicre, due & la cohésion du milicu, consiste dans
Peffort que le projectile doit exercer pour se frayer un passage
et vainere les frottements; elle peut étre considérée comme
indépendante de la vitesse.

La seconde cause consiste dans le mouvement imprimé aux
molécules qui sont choquées par le projectile ou glissent le
long de sa surface, et qui, dans les deux cas, s'éloignent de
lui avec une force vive plus ou moins grande qu'elles lui
prennent; on peut donc considérer cette seconde cause comme
proportionnelle 4 la force vive du projectile.

Lorsque le mouvement se fait dans l'air, c’est-a-dire dans
un milieu oit la cohésion est nulle, et dont les molécules sont
douées d’une mobhilité excessive, la premiére cause disparait
complétement en présence de la seconde. Llinfluence de la

- mobilité des molécules est méme si grande qu'une fonction
simplement proportionnelle & Ia force vive du projectile n’en
tient pas assez compte : aprés avoir (§§9 ct 11) 6té amené
par le déplacement du point d’application de la force & multi-
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plier Ia quantité de mouvement par la vitesse, nous le sommes
a faire encore cette opération sur la force vive, devenue insuf-
fisante & son tour. Clest ainsi que les artilleurs calculent leurs
trajectoires en supposant la résistance de Pair proportionnelle
au cube de la vitesse.

Lorsque le mouvement s’accomplit dans un milieu ayant
beaucoup de cohésion et de ténacité, comme le fer, cest au
contraire la seconde cause de déperdition qui disparait en
présence de la premiére, et I'on peut considérer la résistance
comme indépendante de la vitessse.

Enfin, pour les milieux ot la cohésion et la ténacité ont
des valeurs intermédiaires, comme les terres et les macon-
neries, les deux causes ont des importances & peu prés du
méme ordre et demandent & figurer ensemble dans Iexpres-
sion. de la résistance, qui est alors un bindme composé d'un
premier terme constant et d'un second terme proportionnel
au carré de la vitesse.

Les paramétres qui entrent. dans Pexpression de la résis-
tance sont, pour chaque espéce de milieu, des cziracléristiqucs
qui se déterminent a posteriori par la comparaison des valeurs
que I'expérience ou I'observation assignent & certains résul-
tats, avec les formules algébriques que P'analyse déduit de
- ladite e\pressxon pour représenter ces mémes résultats, Clest
aussi cette comparalson qui sanctionne, et qul seule peut le
faire, les expressions adoptées pour la résistance.

Telles sont leslois suivant lesquelles la résistance du milieu
varie avec la vitesse pour un mobile donné. Voyons mainte-

nant comment elle varic quand le mobile clxan“c de grosseur.
Soient

P son poids;;
m sa masse, égale au quotient de P par g;
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S sa section, en millimétres carrés, par un plan perpendi-
culaire i la direction du mouvement ; ;

/ un coeflicient numérique dcpendam. de sa forme;

r la résistance du milieu sur un élément plan de un mil-
limétre carré de surface, pour une vitesse ¢, quelconque
mais déterminée.

La force I agissant sur le projectile en sens inverse de son
mouvement sera & xS < r; au bout d’un lemps ¢, que nous
supposons trés court pour n ‘avoir pPas a_nous occuper de sa

variation, elle aura produit une diminution de vitesse v — 9,
(fue nous donne (voir §7) la formule de 'impulsion, savoir

Ft =Ny — me.
On en tire, en dc:wnant par une scule leure - le plodmt de

facteurs constants,

= =7 =zl

&P

La perlc de ulesw est dunc invers ement proporuonneue a

P
Iexpression &' = - Ceue e\plesswn, qui joue un 0rand role en

‘

artillerie sousle nom de Coeffc:ent baltsthue, mesure i la fois:
t* Paptitude du projectile i a retemr la force vive qu'il a recue
du canon et & la transporter au loin; 2° sa punssmce de des-
truction contre des ‘obstacles malenels. Elle’ azmmente et
diminue comme le rappor ¢ du poids a la section (1), et clest
pour cela que I’Avtilleur cherche :

1° A confectionner ses projectiles avec-la matiére la plus
dense parmi celles qui satisfont aux dwcrses condmons d’em-
ploi, de prix, etc. : clest le plomb étiré et comprimé pour
les projectiles que lancent les armes portatives, et la fonte

(') I a ¢1¢é fait usage de ce théoréme dans la note du § si.
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pour ceux des canons, sauf certains ¢as spéciaux. A ce point
de vue, le projectile en or ou en platine serait plus avan-
lageux ; mais que I'on calcule & combien reviendraient alors
les Datailles, sachant que, pour mettve un ennemi hors de
combat, Artillerie dépchsc moyennement de 70 & 100 kilo-
grammes de fonte, et U'lnfanterie de 2 & 3 hilogrammes de
plomb; » _

2 A les allonger autant que cela est compatible avee
@autres conditions plus impérieuses. Clest ainsi qu'on a ¢t
amené & remplacer les projectiles sphériques par des projec-
tiles oblongs aussitdt que Pinvention des rayures donna Is
moyen de commimiqucr a ceux-ci un mouvement de rotation
assurant leur stabilité dans air, puis & Ies allonger de plus en
plus & mesure que les progrés de la Science et de I'Industrie

ont permis de surmonter les difficultés diverses résultant de
'augmentation de poids (1);

(*) Bien des tentatives avaient ¢éié dcja faites pour obtenir des pro-
jectiles allongés. En 1627, au siége de la Roclielle, les Anglais lanctrent
des obus cylindriques; en 1536, Robins essaya des projectiles ayant la
forme d'un ceul; en 1770, on expérimenta & la Fére dcs’projcclilcs cylin-~
driques avee téte hémisphérique et culot évidé; en 1775, Hutton con-
struisit des projectiles terminés & chaque bout par un hémisphére ct

ayant deux calibres de long; enfin; cn 1808, Guyton-Morveau proposa
des projectiles cylindri

ques avee une ceinture en plomh pour produire
le forcement. d
Ces expérimentateurs, en voulant augmenter le poids par

unité de sur-
face de section droite, avaient suriout en vue les effets de choc.

Mais,
bien que le principe des rayures fit connu dés la fin du xve sicele,

aucun d'eux n’cut lidée de Yassocier

avee le projectile oblong pour
donner a celui-

ci une rotation autour d’un axe principal d'inerlic, et ils
ne purent lempécher de faire Ta culbute ou de se traverser une fois
sorti de la bouche & feu. Ce résultat n'a ¢é1é oblenu qu'en 1828 par le
capitaine francais Delvigne pour les armes portatives, et en 1846 par le
major pi¢montais Cavalli pour les canons, ]

On voit que la rayure ne constitue pas un avantage par elle-

méme,
Elle est, au contraire, un inconvénient fort grave, ¢

ar clle complique
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30 A faire usage de canons ayant un calibre (diamétre de
'ame) aussi ¢levé que le permettent les conditions de trans-
port ou autres; car, ainsi qu'on I'a déja vu dans la note du

P . :
§ 3%, le rapport 3 augmente proportionnellement au calibre,

L'effet que l'atmosphére produit sur la force vive du
projectile, elle le produit encore, mais avec beaucoup plus
d'intensité, parce que leur vitesse de translation est beaucoup
plus grande (voir § 18), sur la force vive de ces nombreux
petits corps que la Terre rencontre le long de son orbite ¢t
dévie de la dircction suivant laquelle ils étaient lancés. Sou-
vent méme, la grandeur de la vitesse produit I'effet qu’au §22
nous avons vu produire par Vintensité de la résistance : un
échauffement assez considérable pour fondre en partie le mo-
bile, V'enflammer ou le faire éclater. Telle est l'origine des
étoiles filantes. i

Les corps célestes, qui voguent dans un milieu infiniment
plus dilué, présentent, au contraire, un effet bien moins pro-
noncé. Méme, & Pexception peut-étre de la cométe d’Encke,
aucun d’eux n’a de ralentissement qui ait pu étre appréeié par
les moyens dont nous disposons. Mais il est indubitable que
la substance qui remplit Pespace, quel que soit le nom qu’on
lui donne, oppose & tous les astres une résistance dont Leffet,
consistant dans le rétrécissement progressif et illimité des
orbites, sera rendu sensible par Paccumulation des siécles.
Car sa densité ne saurait étre nulle, et des considérations
d’optique ont permis & M. Thomson de lui assigner unelimite

singuli¢rement, et lorganisation du Matériel, et la résolution des pro-
blémes de Balistique; mais elle est un accompagnement obligé du prin-
cipe de V'allongement, au moins dans I'état actuel de nos connaissances.
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inférieure, d’aprés laquelle la quantité de mati¢re contenue
dans un cube de 1 miélle de coté (le mille vaut 160 métres)
_serait d’au moins un millioniéme de livre -(la livre vaut
453 grammes); mais ce n'est I qu'une donnée qui peut étre
beaucoup au-dessous de la réalité.

La pression des gas. — Tout le monde connait 'expérience,.
instructive 4 plusieurs points de vue, dans laquelle Joule,
prenant deux ballons égaux réunis par un tube a robinet,
remplissait I'un avec de 'air comprimé et faisait le vide dans
I'autre, puis les plagait ensemble dans une cuve d'eau et
ouvrait le robinet. L'air comprimé se precipitait alors dans le
ballon vide, et 'on constatait que la température de la cuve,
évaluée avec un thermométre des plus sensibles, n’avait pas
varié, .

L'air soumis i I'expérience n'avait donc ni recu ni perdu
de la chaleur, et comme il n’avait non plus ni absorbé ni
fourni du travail extéricur, son énergie était restée la méme
en quantité. Mais non en qualité : avant Pouverture du robj-
net, le systéme pouvait étre utilisé pour un travail, par
exemple pour faire partir un fusil 3 vent; aprds, il avait perdu
cette puissance et Pon ne pouvait I lui rendre qu’en dégradant
quelque autre énergie pour refouler de nouy

cau le contenu
des deux ballons dans un seul. L'ouv

erture du robinet avait
tout simplement fourni a la premiére énergie une occasion de
dégradation, saisic aussitot.
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§ 38.

La chaleur. — En derniére analyse, tous les mouvements
visibles aboutissent & des vibrations moléculaires, c’est-a-dire
4 de la chaleur. Pour celle-ci, la valeur de transformation
dépend au plus haut degré de la quantité de malicre avec
laquelle elle est associ¢e. Cette quantité est-elle relativement
faible, nous avons un corps a haute température, un Foyer, et
une forme'trés ¢levée d’énergié; la masse est-elle considérable,”
c’est la chaleur uniformément répartie, le terme le plus bas de
Péchelle. ‘

(On a déjasignalé, § 28, la diflérence qu'il y a entre la tem-
pérature d'un corps et la quantité de chaleur qu’il ren-
ferme : Tune résultant de la somme des forces vives des
atomes du corps, et 'autre de leur valeur moyenne.)

Lorsque divers corps ou diverses pmuea d'un méme corps
sont & des lcmpu‘almes inégales, celles-ci tendent i s’égaliser,
ct la “chaleur passe d’elle -méme, soit par a(hallon, soil
par_conductibilité, des. points les plus chauds.i ceux qui
le sont le moins. Par le seul fait de cette chute, qui est
encore une manifestation de la loi de dégradation, la cha-
leur’ peut produire du travail ou d'autres formes ¢levées
d’énergie; mais, tandis que la force vive se transforme inté-
gralement en chaleur, il y a toujours ici une perte énorme, et
c’est celte perle qui conslitue la compcusahon indiquée plus
haut.

Ainsi la machine a vapeur transforme bien la chaleur en
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travail en la faisant passer d’un corps chaud (la chaudiére) i
un corps froid (le condenseur ou I'atmosphére). Mais il est
démontré, et celte proposition s'appelle le Théoréme de
Carnot, que, méme avec une machine théoriquement pac-
faite et, @ fortiori, avec nos machines réelles les micux agen-
cées, la transformation ne porte que sur une fraction de Ia
chaleur déplacée : le restant, qui représente environ les dew.r
tiers de la quantité totale pour la machine théorique, et au
moins les neuf diziémes pour les machines réelles (voir § 44y,
a été ramené sans profit i la température du corps froid,
c’est-d-dire purement et simplement dépouillé de la va
utilisable qu’on lui avait donnée p
tible.

" Ce n'est pas seulement pour la forme ch
de transformation de Pénergie dépend de Ia quantité relative
de matiére avec laquelle elle est associée. La balle du fusil
modeéle 1874, qui pése 23 grammes, posstde, & la distance de
1000 métres, une vitesse de 181 métres et une force vive de

leur
ar une dépense de combus-

aleur que Ia valeur

- R " 0,042

kilogrammétres, U

nbloc de 250 kilogrammes, marchant avec la
‘vitesse de 1™,81

» Posséde la méme force vive. Mais qui n’

ai-
merait mieux étre sur son chemin que sur celui de |

a balle,

bien que le choc i en recevoir ne soit pas absolument exempt

de danger ?

Le fait de 1a diffusion de Ia chaleur

compte d’un grand nombre de cas de
vive. ‘ '

par conductibilité réng
dissipation de la force

Reprenons la considération de Ia bille d'ivoire tombant sur
une table de marbre. Nous avons vu, § 22, qu'elle rebondit
un certain nombre de fois, qu'a chaque bond elle perd une

8

Jotrener. — Energie.
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fraction de sa force vive de translation, et que celle-ci se
Tetrouve tout entiére en chaleur lorsque Ia bille est passée a
I’état de repos. '

Pourquoi la force vive n'est-elle pas restituée mlc"ralement
a chaque réflexion? M. Hirn en donne l'explication suivante(!).

Chaque choc comprend deux périodes, une de compression
de la bille, et une de détente. Pendant la premicre, Ia bille
s'échauffe, mais non d’une maniére uniforme. Tandis que les
molécules se rapprochent en certaines régions, elles s'écartent
en d’autres. 1l se produit une ¢lévation de température dans
les premiéres, un abaissement dans les secondes, et ce n'est
que la somme algébrique de ces variations qui représente
I’échauffement équivalent i la force vive d'arrivée.

Mais, si courte que soit la durée du phénoméne, il s opere,
par conductibilité, un mouvement de chaleur des parties plus
chaudes vers les parties plus froides, Par conséquent, la

_quantité de chaleur, accrue par la destruction du mouvement
visible, change de valeur dans les différentes parties de la
bille, avant ou pendant la détente qui produit le mouvement
en sens inverse. Dés lors, celui-ci ne peut plus étre rétabli
avec Vintégrité de la force vive initiale et une fraction de
celte force vive reste dans Ia bille a I'état de chaleur.

La méme chose se passe’ dans un diapason vibrant. A
chaque oscillation des branches, 1a température, dont I'équi-
libre a été rompu, s’égalise partiellement et I'énergie calori-
fique, au lieu de rétablir chaque fois toute la force vive
perdue, s'accroit peu & peu en intensité dans la masse totale;
en sorte que le diapason cesse rapidement de vibrer, alors
méme qu'on lisole dans le vide pour le soustraire a la résis- '
tance de l'air. i

") Conscqucnces plulosopluqucs et metaplz_yszques de la Thermo-
dynamique, Paris, 1868, p. Jo1.
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L’action du frottement, cette cause si générale et si puis-
sante de dégradation d’énergie, c'est-a-dire de transformation
de mouvement visible en chaleur diffusée, s'explique de la
méme maniére. Par suite du glissement de deux surfaces
I'une sur l'autre, il se produit, dans le corps solide dont cha-
cune fait partie, d@s vibrations analogues a celles d'un corps
sonore. Comme dans la bille divoire et lo diapason, ces vi-
brations s'¢teignent, parce que l'énergic calorifique, modifi¢e
sans cesse en plus ou en moins d'un point & un autre, se diffuse
avant d'avoir rétabli chaque oscillation isolée. Dot il résulte
un échauffement continu proportionnel au travail externe
dépensé a faive vibrer les parties frottantes,

Le frottement s'explique de méme en ce qui concer

ne les
liquides.

Dans les gaz en mouvement, il se produit aussi une Lrans-
formation de force vive sensible en chaleur; & 1
conservé le nom de frottement,
différent. On distingue : — e JSrottement extérieur, résuliay
du déplacement relatif d’une masse gazeuse le long d'une suy-

face solide ou liquide, — et Je Jrottement intérieur, qui se
produit quand deux courants gazeux cheminent cote 3 core
avec des vitesses inégales.

Dans les deux cas, la transformatjon résulte de ce que, ind¢-
pendamment de la vitesse dy courant dont elles font partie,
les molécules sont animées de vitesses propres trés grandes
et dirigées dans tous les sens possibles (§ 4). Certaines d’entre
elles vont se heurter contre les molécules de la surface solide
ou liquide; d’autres passent de couche en
chocs ou échanges rendent diffuses cer
élaient égales et paralléles, cest-
‘[ue nous appelons de transiatiy
1u€ nous appelons calorifique.
la comparaison suivante,

aquelle on a
mais dont le mécanisme esg

couche, et ces
taines composantes qui
-dire les enlévent 3 Pénergie
7 pour les attribuer § celle
Clest ce que fera comprendre
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Au moment out un train de chemin de fer passe devant une
gare, sans sy arréter, des voyageurs sautent du train sur le.
quai, tandis que d'autres voyageurs, en nombre égal, sautent
de celui-ci dans le trainj on veut savoir quelle est P'influence
de cette substitution sur la vitesse du train. Pour cela, il
suffit Cobserver que les voyageurs qui ont quitté le train ont
emporté chacun leur quantité de mouvement; que ceux qui
les ont remplacés ont restitué la masse, mais non la vitesse;
que, par suite, la masse du train n’a pas changé, tandis que s2
quantité de mouvement a diminué. Iladonc perdu delavitesse. -

Supposons, en second lieu, que deux trains excessivement
longs marchent, avec des vitesses inégales, sur deux voies pa-
ralleles et voisines, et que des voyageurs aillent et viennent
‘continuellement d’un train & Pautre; on verra de méme que
I'un des trains gagnera de la vitesse et que l'autre en perdra
jusqu'a ce que les vitesses deviennent égales.

" Deux couches d'air en mouvement relatif sont dans les
mémes conditions que ces deux trains, les molécules qui pé-
nétrent de I'une dans Pautre, et vice versa, faisant I'office al-

tribué aux voyageurs capricieux.

§ 39.

Commederniéreapplication de la théorie dela dégradationde
I'énergie, nous indiqueronslesrésultats obtenusparThomson (')

(') Treatise of Natural Philosophy, by Tuousox and Tair, Oxford,
18675 Vol. I (scul publié).. .

Lectures on some recent advances in physical Science, by Tair, Lon-
don, 1856,
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au sujet de I'époque i laquelle la Terre, précédemment i P'étar
liquide ou au moins piteux, dut passer & cet état plus con-
sistant qui a ét¢ le théatre de Uhistoire géologique.

L'observation nous apprend que la température augmente i
mesure que I'on s’enfonce au-dessous de la surface terrestre ;
le taux de l'accroissement varie d’une localité i l'autre dans
des limites assez étendues, mais on admet généralement la
valeur moyenne de un degré par trente métres, d'on résul-
terait la température de I'eau bouillante i une profondeur de
‘trois kilométres. ,

A cet accroissement, pourn’en citer qu'un exemple, nous de-
vons les eaux thermales, qui sont tout simplementle produitde
sources sinfiltrant par les failles i de grandes profondeurs, —
sé¢journant plus ou moins dans des cavités a parois trés chaudes
dontellesprennentla température, — s’y ch
minéraux a raison de la puissance ¢
leur donnentla chaleuret la pression,
la chute de nouvelles quantités @

argeant de principes
rosive et dissolvante que
—débordant par suite de

eau froide, qui les déplacent
parce qu’elles sont plus lourdes et qui vont s'éch

minéraliser  leur tour, — enfin revenant au jour par un autre
chemin aprés avoir agrandi Ia capacité des réservoirs souter-
rains et des canaux d’évacuation de toute la matiére qu’elles
ont dissoute et qui peut aller jusqu’a deux ou trois milliémes
de leur débit. Il Y.en a qui se sont taries ou ont changé de
route dans la suite des ages, afin de nous laisser admirer les
vastes cavernes qu’elles ont ajnsi faconnées,

Puisque les parties profondes sont & une température plus
_él\evée, il se produit, en vertu de 1a tendance |
un mouvement continuel de chaleur dirigé du centre vers les
parties superficielles; et puisque celles-ci ne se montrent pas
plus chaudes de siécle en siécle, la chaleur se dissipe dans
Vespace environnant avec une vitesse déterminée,

Il est naturel de er

aufler et se

& P'égalisation,

oire que cet état de choses remonte
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i un certain ¢état initial ott la température était indépendante
de Ja distance i la surface, et dassimiler le globe terrestre
& un boulet qui, ayant été porté A une température ¢levée T
uniformément répartie dans sa masse, serait abandonné & lui-
méme dans un espace de température plus basse ¢.

Si celle-ci demeure invariable pendant la suite des temps,
on peut calculer, pour une époque ultéricure quelconque, le
taux de la variation de la température avec la profondeur. Ce
probléme se résout au moyen de formules qui sont dues @
Fourier, dont I'admirable Ouvrage sur la propagation de la
chaleur dans les corps solides peut étre considéré comme con-
stituant un simple chapitre de la théorie de la dégradation de
I'énergie.

- En admettant qu'il y a dix millions d’années le globe ter-
restre élait encore assez voisin de la fluidité pour que sa tem-
pérature pit étre considérée comme & peu prés uniforme, et
en méme temps avait assez de consistance pour que la suitede
son refroidissement se soit accomplie de la facon qui vient
Qétre indiquée; en prenant pour T la valeur de 3000 i
fiooo degrés qui est-la température de fusion des roches les
plus réfractaires; en prenant pour ¢ la température del'espace
qui nous environne : on retombe juste sur le taux de trente
métres que nous constatons en descendant dans les mines (1)-
Tel est donc, approximativement, I'ige que parait avoir
notre Planéte, le temps dont les géologues paraissent pouvoir
disposer pour échelonner la série des évolutions qui auraient
_amené I'état de choses actuel; temps peut-étre bien faible eu
égardauxexigencesdelathéorie sien honneuraujourd’hui, celle

(') On trouvera le calcul a Ia p. 716 de I'Ouvrage de Thomson ct Tait
cité dans Ja note précédente.
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du Transformisme (Lamarck, Darwin, Heckel, Spencer....) (*).

Il est clair qu’a raison du peu de précision des données, la
valeur obtenue pourrait étre doublée, triplée...; mais il ne
serait certainement pas permis de l'augmenter dans une pro-
portion énorme, par exemple de la multiplier par 100, cest-
d-dire de remplacer les années par des siécles. Clest ce que
montre encore une autre considération empruntée a lordre
didées qui fait I'objet du présent Chapitre : celle des frot-
tements occasionnés par les marées contre le fond des océans,
et de la perte qui s'ensuit dans énergie du mouvement de
rotation de la Terre. '

Pour nous rendre compte de ce nouvel effet sans tomber
dans des complications superflues, supposons que la Terre et
‘la Lune existent seules, et considérons celle-ci comme un
corps sphérique homogéne, celle-la comme un corps sphérique
entiérement et uniformément recouvert parla mer. ,
- La Lune produit sur cette mer, aux deux extrémités du dia-
métre qui est dans sa direction, deux protubérances prove-
nant, celle qui est de son cdté, de ce que les eaux sont plus
fortement attirées que le noyau parce que leur distance est
moindre, et celle qui est du coté opposé, laquelle semble obéir
a4 une action répulsive, de ce que les eaux sont, au contraire,
moins fortement attirées qué ce méme noyau parce que leur
distance est plus grande.
La Terre, en tournant, entraine ces protubérances iiquides,
mais la Lune tend a les ramener dans leur position normale,
attirant 'une et semblant repousser I'autre, L

anneau liquide
tourne donc moins vite que la p

artie solide qu'il recouvre, et

(') Voir, dans la- Revue scientifique du 6 mars 18
M. Navois sur les Espéces affines et la theoric de 1

73, Ie Mémoire de
"¢volution.



120 . CHAPITRE X,

agit sur celle-ci comme un frein de Prony, produisant du
frottement et de la chaleur aux dépens de la force vive. Il
s'ensuit un ralentissement progressif qui continuera jusqu'a
ce que la durée d'une rotation de la Terre devienne égale
a celle d’'une révolution de la Lune : alors la premicre offrira
constamment la méme face i la seconde, et les deux protubé-
rances seront fixées sur un diamétre invariable.
Le mouvement de la Lune présente justement celte singu-
larité, qui fut amenée autrefois par Paction de la Terre surles
mers lunaires, aujourd’hui solidifi¢es. Mais il est possible que
les choses n’aillent pas jusque-la pour la Terre elle-méme,
~qu'auparavant ses eaux se soient prises en glace et, faisant
corps avec les roches sous-jacentes, n’aient plus de marées.

Le ralentissement amené par la cause que nous venons de
reconnaitre est excessivement faible, car il n’augmenterait
que d'une seconde en cent mille ans la durée du jour sidéfal,
c’est-a-dire le ytemps que la Terre met a faire un tour sur elle-
méme. 11 a néanmoins été constaté, et c’est méme cette consta-
tation qui a précédé et provoqué la théorie. Peut-étre sera-
t-on curieux de voir comment une aussi faible valeur a pu étre
mise en relief, bien que ceci n’intéresse plus la question de
P'énergie.

Remarquons d’abord que ces augmentations successives et
extrémement petites, s’ajoutant chaque jour lés unes aux
autres, forment 4 la longue un total appréciable qui, pour une
période de 2400 ans par exemple, s’est élevé & une heure trois
quarts. SRS ' o

C’est la marche de la Lune autour de la Terre qui a servi
de repére. On a pu la suiyre pendant cette période de 2400 ans,
d’une part au moyen des observations modernes, qui sonl trés
précises, d’autre part au moyen de certaines éclipses de Soleil
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qui ont été enregistrées par I'histoire & raison de I'impression
produite par elles sur les populations. Ces constatations
d’éclipses équivalent & des observations trés précises, car, du
moment que P'on sait que I'ombre de la Lune, qui a peu de
largeur et marche rapidement sur la surface terrestre, a été
observée en un point déterminé de cette surface, on en peut
déduire la position qu'occupait la Terre & Pinstant du phéno-
méne : on a ainsi la mesure du temps aussi exactement que
si, 4 cet inslant; Ton avait consulté une horloge qui eit
continué & marcher jusqix'il présent avec. une régularité
absolue.

Les éclipses dont il s’agit sont les suivantes : celle de Thalgs,
qui a été vue en Asie Mineure en 585 avant Jésus-Christ
et qui, si la Terre avait toujours eu la vitesse de rotation
quelle a de nos jours, aurait été vue dans lile de Sar-
daigne; celle de Larissa, en 557 avant Jésus-Christ, qui a
€té vue en Perse et l'aurait 616 dans la régence de Tripoli;
celle d’Agathocle, en 310 avant Jésus-Christ, qui a été vue
prés de Syracuse et Paurait été prés de Cadix ().

Mais, dira-t-on, ces écarts peuvent s'expliquer aussi bien
en admettant une accélération dans le mouvement de révolu-

tion de la Lune qu'un ralentissement dans le mouvement

de rotation de la Terre. La premicre cause existe en effet,

et méme elle a été signalée avant l'autre. Halley, en 1693,
constata les écarts sans en trouver la raison. Euler et L
ne furent pas plus heureux. Laplace, en 1
par sa théorie de I'accélération du -mouy
Lune et, comme ils v
conclut a 'iny

agrange
786, les expliqua
ement moyen de la
érifierent exactement ses formules, il en
ariabilité de la durée du Jour sidéral, théoréme
qui fut universellement admis. En 1853, I

astronome anglais

(*) On trouvera Ia liste des ¢elipses historiques dans |

"Annuaire du
Bureaw des Longitudes pour 1852,
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Adams découvrit une erreur dans les calculs de Laplace,
et montra qu'ils ne rendaient compte que de la moitié des
¢écarts. Enfin Delaunay (1), en 1866, établit que 'autre moitié
devait étre attribuée & la cause qu'on vient d’analyser, et que
Kant avait déja mise en avant.

Le ralentissement de la rotation terrestre étant constaté et
sa vitesse connue, supposons que la planéte se soit consolidée,
non pas depuis dix millions d’années, comme ci-dessus, mais
depuis dix millions de siécles.

Nous trouverons qu'd cette époque initiale elle aurait
tourné moitié plus vite qu’a présent, faisant un tour en douze
heures au licu de vingt-quatre. Il en serait résulté une force
centrifuge quatre fois plus grande qu'a présent, et un aplatis-
sement polaire heaucoup plus grand que celui de 415 que nous
voyons, A

La faible valeur de celui-ci confirme done que I'age de Ia
Terre ne saurait étre porté a un chiflre beaucoup plus grand
(ue celui trouvé par la considération du refroidissement.

§ 40,

La tendance de I'énergie & abandonner les formes qui ont
pour nous une valeur d'utilisation et sa non-tendance a y
revenir peuvent s'expliquer au moinsen partie, et indépen-

(*) Voir Con/'el ence sur UAstronomie et en particulier sur le ralen-
tissement du mouvement de rotation de la Terr ¢, par DELAUNAY;
Paris, 186G6.
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damment du principe de la moindre action, par un raison-
nement dont il a ¢té déja fait usage au § 4.

Considérant la possibilité qu'en un point donné d'une masse
gazeuse et dans un volume d'un millimétre cube il se trouve
des molécules animées d’une méme force vive (1) a Pexclu-
sion de toutes autres ayant une force vive différente, nous
avons vu, dans ledit paragraphe, que, ‘grdice aw nombre
immense des molécules, la probabilité de cet événement est
tellement faible qu'on peut la considérer comme pratiquement
nulle.

Au contraire, si une pareille réunion existe, il ¥ a une pro-
babilité pratiquement équivalente & la certitude que ce fait
est dit & une cause déterminée et que, lorsque cetle cause
disparaitra, 'homogénéité se rétablira promptenient sans
intervention extéricure. i

Il suit de I qu'un excés de pression, ou un excés de cha-
leur, lesquels constitueraient pour nous des sources d’énergie,
ne sauraient se localiser spontanément dans une région déter-
minée de la masse gazeuse. :

On peut, dans une mesure que le lecteur appréciera, dirve

quelque chose d’analogue pour les mol

¢eules qui composent
I'Univers. :

Ce que nous appelons un corps en mousement, ou une
¢nergic dynamique, consiste (vorr § %) en ce qu'un certain

nombre de ces molécules posstdent des vitesses apparentes
¢gales et paralliles §'il s'agit d'un mouvement de translation,

ou des vitesses apparentes satisfaisant aux conditions par

lesquelles nous définissons les autres espeees de mouvement

(') Ou, pour employer les termes exacts, animees de forces vives
comprises entre deuxr valeurs donnces, dont la difference soit tres
faible rc[at.wement a la difference entre la plus grande force vive et
la plus petite.
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(qu’il nous convient de considérer. Ce que nous appelons une

Lempérature élevée consiste (voir § 28) en ce qu’en une cer-

taine région de l’espzice_ se trouvent réunis des atomes dont les
vibrations ont une force vive moyenne notablement plus
grande que celle de la masse environnante, ectc.

Il n’y arien d’étonnant i ce (ue, entrainés dans ce tourbil-
lonnement dont-tout nous démontre Ia prodigieuse activité,
ces molécules, ou ces atomes, ou ces excédents de force vive,
finissent par-se disperser dans la masse géncérale, ce qui
fera cesser la particularité a laquelle nous attachons de la
valeur, et qui ne résultait que de leur rapprochement mo-
mentané. T ‘

Mais que I'événement inverse se produise, que, parmi les
combinaisons en nombre incalculable que peuvent former ces
milliards de milliards d’atomes, il arrive juste celles preésentant
telle ou telle particularité qui nous intéresse; — que, par

exemple, les vitesses invisibles ‘et en quelque sorte "désor- -

. données des molécules d'un boulet reposant sur ‘le sol de-
\'ien,nent tout & coup, et demeurent ensuite pendant un certain
temps, toutes égales et paralléles, de maniére a produire un
mouvement de translation; — que l'on voie, comme dans
amusante hypothése de la réeersion ('), une poire tombée
« qui se dépourit, qui devient fruit mir, qui se recolle & son
» arbre, puis redevient fruit vert, qui décroit, et redevient
» fleur flétrie, puis fleur semblable 4 une fleur fraichement
» €close, puis bouton de fleur, puis bourgeon i fruit, en
» méme temps que ses matériaux repassent les uns & I'état

-» d’acide carbonique et vapeur d’eau répandus dans 'air, les
» autres & I'état de séve, puis 4 celui d’humus ou d’en-

» grais, » etc.—, la probabilité en est au moins aussi faible que

(') La Reversion ou le Monde & U’envers, par M. P. Breros ; in-18
F » D F)
Paris, 1876.
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celle de composer les OEuvres de Laplace en prenant
.au hasard tous les caractéres qui se trouvent chez un im-
primeur.

Puisque, dans tous les changements ‘élat qui ont lieu dans
I'Univers, les transformations qui dégradent Pénergie 'em-
portent sur les autres, toutes les énergies existantes arriveront,
de dégradation en dégradation, a cette forme derniére s la
chaleuwr uniformément répartie.

Clest ce que nous voyons en cours d’exécution pour le Sys-
téme solaire et pour I'Univers entier.

La théorie de D'énergie, plongeant dans le passé le plus
reculé, nous fait connaitre I'état initial d'oit 'Univers est
parti pour arriver & I'étape que nous parcourons. Elle nous

montre la matiére qui le compose comme étant alors pro-
digieusement dilatée, ne possédant que de I'énergie poten-
tielle, mais prédisposée par des inégalités locales & se seg-
menter en portions que la Gravité, par une vaste et lente
opération de cristallisation dont I'astronome contemple avee
émotion le progrés dans les profondeurs de espace, devait
condenser et fagonner petit & petit en systémes stellaires, so-
laires et planétaires. La chaleur initiale des astres provient
de ces énergics potentielles, devenues d’abord énergies dyna-
miques, puis transformées ainsi quila été expliqué §§ 18 et 32.

On doit lire dans Laplace cette magnifique Genése, qu'il ne
présente, dit-il, qu'avec la défiance que doit commander tout
ce qui ne découle pas exclusivement des considérations math¢-

matiques. I semble n'avoir pas apprécié comme elle le mérite
cette production de son génie, qui a clos I'é

ere des divagations
cosmogoniques et qui, éclairée et complétée par les notions

modernes sur Energie, revét aujourd’hui les caractéres de I
certitude scientifique.
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D’aprés un calcul d'Helmholtz, le Systéme solaire ne possé-
derait plus que la 454i#me partie de P'énergie transformable
qu'il avait lorsqu'il ¢tait & I'état de nébuleuse. Bien que ce
résidu constitue encore un approvisionnement dont I'énormité
confond notre imagination, il sera un jour dépensé aussi.
Plus tard, la transformation sera accomplie pour I'Univers
entier, etil finira par-s’établir-un équilibre général de tempé-
rature comme de pression.

L’énergic ne sera plus alors susceptible de transformation.
Ce sera, non pas le néant, mot vide de sens, non pas I'immo-
bilité proprement dite, puisque la méme. somme d'énergic
existera toujours sous forme de mouvements atomiques, mais
I’absence de tout mouvement sensible, de toute différence et
de toute tendance, c’est-d~dire la mort absolue.

Les planétes ne circuleront méme plus autour de soleils
éteints. Des agglomérations successives se seront produites,
ayant développé a -chaque fois une immense chaleur- (voir
§ 32) et pu rouvrir une période vitale plus ou moins longue;
ayant créé des Systémes solaires de plus en plus gigantesques,
mais de moins en moins nombreux; ayant abouti enfin & tout
réunir en une seule masse qui, aprés avoir tourné bien long-
temps sur elle-méme, finira par-devenir immobile relati-
vement i I'espace environnant : masse désormais homogéne,
insensible, immuable, dont rien ne troublera plus Peffrayant
repos.

Tel est, étant admise la permanence des lois qui régissent
aujourd’hui la nature et le raisonnement, I'état vers lequel
converge I'Univers, cet état d’équilibre stable et définitif dont
il a été question dans I'énoncé de la loi de la conservation de
I'énergie (§ 19, 5°).

Ce grand écroulement n'a pas été soupconné de-Laplace
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qui, trompé cette fois encore parle caleul, a cru que tous les
dérangements étaient essenticllement périodiques, que le Sys-
téme du monde se balancait autour d'un état moyen en s'en
€cartant trés peu, et que sa stabilité¢ définitive ne courait
aucun risque. En revanche, on pourrait voir dans I'Apoca-
lypse 'annonce de cette fin de tout mouvement et de toute
individualité : « et l'ange... jura quil 0’y aurait plus de
« temps désormais. » (Chap. X, versets 5 et 6.) -
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CHAPITRE XI.

SOURCES DE L'ENERGIE,

D’oti vient I'énergic qui, dans le canon, met I¢ projectile en motvement ;
vériﬁcalion du principe de Ia conscrvation dans ce cas particulier,
— Equivalent mcécanique d'un Kilogramme de poudre. — Action des
rayons solaires. — Paralléle entre ces trois machines : o canon, Ju
locomotive et Vanimal: Ieurs rendements respectifs, — Encore Vascen-
sion du mont Blanc. — Le probléme de Ia liberyé moralé; cette liberté
est-clle ou n'est-clle pas en contradiction avec le
vation de I'énergic? — Théoric de M
en Dynamique et en Philosophie, — Condamnat
perpétuel. — Circulation du charbon;
tion de I'épuisement des Liouilleres,

ion du mouvement
son passé et son avenir; ques-

(77}
FE
(==

L’Artillerie g pour mission de détruire des obstacles ¢lo;-
gnés : objets matériels o corps de troupe, Toutes les questions
qu'elle agite tendent pl»us ou moins directement d cette fin

D’aprés ce qui a été dj i beéden

apré e qui a été dit dans les Chapitres précédents, noys
‘pouvons préciser davantage cette définition et [y formuley

mathématiquement comme il suj; - PArtillerie a pour objet d¢
Jotrrrer. — Energie. 3
)
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produire de la force vive et de la faire parvenir en un point
donné. ' :

Le véhicule qui-transporte cette force vive, outil, comme
diraient les mécaniciens, n'est autre chose que le Projecl[le:.

“et la machine qui la produit est le Canon, ou micux la Piéce,
appartenant a la grande catégorie des machines dites ther-
miques, c'est-d-dire qui produisent du travail mécanique en
transformant de la chaleur.

On a vu, § 36, quelles sont les lois de la dissipation de
I'énergie pendant son transport; ce n'est plus dés lors qu'une
affaire d’analyse que de déterminer la fraction qui parviendra
A destination, ainsi que tous les autres éléments balistiques.

Quant i la production, elle se chiffre par des milliers de
Lhilogrammétres pour les petits calibres et, dans une série de
canons établie conformément aux principes de la similitude
mécanique, elle croit comme le cube du calibre. Le nombre

“Ic plus ¢levé obtenu jusqu’a ce jour est celui de

12 772 000 kilogrammctres,

correspondant & un projectile de g17%s, lancé avec une vitesse
de 523w par le canon italien de cent tonnes modéle 1879, le-
quel pése lui-méme 101 oooké, est du prix de 4oo ooofr, et
exige une charge de poudre de 250

Do vient celte énergie si redoutable que nous mettons
en ausre par-l ‘intermédiaire du canon (1), et comment le

(') Dans Rabelais, Vartilleur Gaster répond ainsi a Pantagruel, qui
lui avait fait Ja méme question : « La pouldre consommée, il advenoit
que pour eviler vacuité, laquelle n’cst toleréce en Nature (plustost scroit -
la machine de I'Univers, cicl, aer, terre, mer, reduicte & Pantique chaos,
qu'il advinst vacuité en Heu du monde), Ia ballotte ct dragce cstoient
impetucusement hors jettées par la gueule du faulconneau, afin que I'aer
penetrast en Ja chambre d’iceluy, laquelle aultrement restoit en vacuité,
étant la pouldre par le feu tant soudain consommée. » b

Ce Gaster, qui appliquait si bicn le principe de I'lforreur du vide,
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principe de la conservation se vérifie-t~il en celle circon-
stance? Voili une derniére et importante question qu'il nous
reste d résoudre.

Comme celles du vent et de la chute d’eau dont il a eLé
question ci-dessus (§ 16), et comme toutes les énergies et
loutes les activités qui s'agitent i la surface de la Terre, cette
¢nergie vient du Soleil, source abondante, mais non intaris-
sable, ainsi qu'on vient de le voir. ,

De la chaleur que cet astre darde dans toutes les directions,
la Terre, qui est pour lui un petit disque sous-tendant un
angle de 17 secondes (1), w'intereepte qu’une fraction ¢gale
a 'unité divisée par un nombre supérieur & deuz milliards.
Cette parcelle, pourtant, ¢quivaut & la somme de chaleur
(u'on obtiendrait en hralant par jour cing cent millions de
tonnes de houille, ce qui représente environ deux mille fois la
production annuelle de toutes les houilléres du globe. ¢
celte parcelle qut fait toute la vie de notre planéte :
vements qui ont lieu dans son atmosphére ou 4 sa surface,
Pexistence végétale et animale, les luttes que nous livrons
pouraccroitre notre bien-étre ou pournous entr

est
les mou-

e-détruire, etc.,
w'en sont que des eflets, des utilisations ou des abus,

w'itait pas seulement un savant théoricien : c'était aussi un praticien des
plus habiles, car le méme Rabelais nous apprend qu'il avait inventé
« lart et maniere de faire les boullets arricre retourner contre les ennc-

mis, en pareille furie et dangier qu'ilz scroicnt lirés, et en propre pa-
ralléle. » : .

(") Cet angle cst 110 fois plus petit que celui sous lequel nous
voyons la Lune, ct moitié de celuj sous lequel nous apparait la planéte
Vénus & ses époques de plus grand ¢clat. 11 est ¢gal 4 celuj sous lequel
hous verrions unc bille de billard (0=,06) placée a 700 métres de
‘notre cil.
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- Bien peu nombreux en effet sont les cas ot I'énergie a une
autre origine. On peut citer : i

— Les éruptions volcaniques et les tremblements de terre,
dus a la chaleur et i la pression centrales;

— ‘Le mouvement des marces, dont I'énergie a sa source
dans la rotation diurne, ainsi qu'il a été expliqué § 39; en sorte '
que, si l'on arrivait & utiliser en grand, au moyen de turbines
ou autrement, la force motrice quiv réside dans le flux et le
reflux, on verrait cette rotation se ralentir et le jour s’allonger;

" Peut-étre encore Délectricité et le magnétisme ter-
restres, que M. Babinet attribue aux frottements de Ja crodte
sur le noyau interne tournant moins rapidement. Mais d’autres,
restituant cette production d’électricité i I'influence solaire,
Jatteibuent aux frottements des courants alizés sur la surface
de la mer, et le développement de cette idée leur fournit une
explication trés plausible de Paurore boréale, de la bous-
sole, etc. (1). .

Pour revenir a la question qui fait I'objet de ce Chapitre,
voici comment la puissance renfermée dans la poudre sc rat-
tache 4 la source commune. '

§ 52,

f

Les rayons solaires, surtout ceux qui fournissent certaines
bandes de Parc-en-ciel, sont doués d'une remarquable activité
" chimique, une des mille formes de Iénergie qu’ils nous

(') Voir Maxen, Des conscquences et des inconsequences de la theorie
mécanique de la chaleur. (Revue des Cours scientifiques, du 22 jan-
vier 1850.) :
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apportent. Cest une forme spéciale, d’une nature trés élevée,
due probablement (Thomson) & la température excessivement

haute de la source : nous avons vu en effet (§38) que la
valeur de transformation de Pénergic calorifique augmente
rapidement avec cette température, .

Sous leur influence (1), les feuilles vertes des plantes d¢-
composent Tl'acide carbonique de Patmosphére, repoussent
Poxygéne et fixent le carbone dans les tissus du végétal : en
s'adjoignant quelques’ parzelles de deux ou
simples, toujours les mémes, il y devient|
et parfumde, le fruit savoureux, le bois qui nous sert i tant
d'usages, etc. Et ce nlest Pas sur une petite échelle que se
fait cette opération : un hectare de forét, d
conslances locales,

environ 3600 kilogra

trois autres corps
a corolle ¢elatante (2)

ans de bonnes cir-
enléve 3 Patmosphére, - chaque ainnéc,
mmes de carbone, dont Ia moili¢ en bois
exportable, et I'autre moiti¢ en débris ou e

n feuilles qui se
transforment en terreau sup Ie sol.

Ce sont ces mémes rayons chimiques qui impressionnent la
plaque phoiographique, et c’est précisément parce qu'ils ne
sont plus dans les feuilles, puisqu’ils y ont déji été transformés
en travail, que-celles-ci ne viennent pas en photograpliie, ce

qui est Pimperfection Ia plus grave et Ia plus irrémédiable de
Part eréé par Daguerre.

Les atomes de Poxygéne et du carbone, s¢pards par le tra-

(') Au point de vue de ce genre d"
placeraient dans Pordre suivant ;
bleu, vert, (Voir le Compte rendy
des Sociétés savantes, dans le Jou

activité, les couleurs du spectre se
jaune, orangé, rouge, violet, indigo,
de la vingti¢me réunjon des déléguds
rual officiel du 12 ayri] iSSz.)

(*) « Yous cherchez e secret de Ia photographic des couleurs? pe-
mandez-le aux fleurs : elles e say

Noew, la Vie des Seurs, g
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vail dont il sagit, s’uniront de nouveau i la premiére occa-
sion pour reformer l'acide carbonique, & raison de P'équilibre
plus stable qu’ils trouvent dans cette combinaison. Cette ten-
dance constitue une énorme provision d'énergie potentielle,
ainsi qu'il a été expliqué au §17.

"Or nous mettons en présence dans le canon, et en grand
nombre, des molécules de carbone représentées par le charbon
de la poudre, et des molécules d’oxygéne représentées par le
salpétre. En lancant une étincelle dans le mélange, nous pro-
voquons la reconstitution de la combinaison stable, et les
molécules se jettent les unes sur les autres, transformant en
force vive leur énergie de position. Ces collisions ont pour
effet d’augmenter Pamplitude et la rapidité des vibrations
moléculaires, c'est-a-dire d’accroitre la distance moyenne des
molécules et le volume total; en d'autres termes, la force vive
des chocs est elle-méme transformée en chaleur. Mais Paug-
mentation de volume se traduit par une pression sur la paroi,
pression qu’on appelle la force élastique du gaz et qui déplace
'la partie mobile de cette paroi : le projectile. A son tour, la
chaleur est ainsi transformée en mouvement sensible par le
canon, remplissant le role d’une véritable machine.

§ 43.

On a trouvé, par l'expérience directe, que P’énergie amassée
dans un’ kilogramme de poudre cst de 300 ooo kilogram-
métres : c'est le nombre admis par les Anglais Noble et Abel
(exactement 307 400); il est intermédiaire entre celui trouvé
en Allemagne par MM. Bunsen et Schishkofl' (263 0oo) et
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celui trouvé en France par MM. Roux et Sarrau (340 00o).
En comparant ce chiffre avec Iénergie 4 m ¢* imprimée au pro-
jectile, on a (voir § 13) le rendement de la machine Canon,
lequel varie de 16 & 20 pour 100 pour nos divers canons en
service. :

A ce point de vue, mais non & celui du prix de revient, le
canon est supérieur aux machines & vapeur qu'emploie I'in-
dustrie. Cellesci en effet, et les meilleures, consomment
environ un kilogramme de louille par cheval-vapeur et par
heure..Or on a vu (§ 17) que le Kilogramme de charbon
représente une énergie potentielle de 3 000 000 de kilogram-
métres; mais, pour tenir compte de Phumidité et des impu-
retés Qui s¢ rencontrent dans Ia houille, il convient de réduire
ce nombre a 2 700 0o0. D'autre part, le cheval-vapeur (vour
§ 10) représente, a I'heure, un travail de

73 %X 60 % 60 = 270 000 kilogrammétres.

Ce nombre étant le dixiéme du précédent, on voit que le

rendement n’cst que de 10 pour 100, et il descend mémed 2 4
pour 100 avec les machines les moins bonnes.

Mais, & son tour, le canon est inférieur a la machine ani-
male, pour laquelle le rapport de I'énergie potentielle con-
tenue dans les aliments ingérés a P'énergie dynamique fournie
en travail est de 34 pour 100 si l'on considére une période de

travail de dix heures (1), ou de a1 pour 100 si 'on considére

(*) Nous prenons ce nombre dans les traités de Mccanique appliquce;
on le retrouve & pea prés par la considération suivante :

D’aprés le Guide Joanne, Pascension du Mont-Blanc (altitude 4810m),
a partir de Chamonix (altitude 1030™), s¢ fait en 17 heures, non compris
les repos. En prenant 70%¢ pour le poids de l’asccnsionnislo, il fournit
un travail de 3560 X 70 = 263 000t &=,

Ce travail est da 4 la chaleur que dég
poumons, le carbone ct I'hydrogéne conte
ingérés (voir plus loin, § 43). Si,

ageat, en se bralant dans ses
nus dans les aliments qu'il a
afin de n'avoir afaire qud un seul ¢lg-
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une période compléte de vingt-quatre heures, dont dix heures
_de travail et quatorze de repos.

Ce qui fait vraiment la supériorité du canon sur la machine

a vapeur, c'est la question de temps. D’aprés la valeur donnée

ment, nous remplacons cclui-ci par le poids de carbone produisant Ic
méme eflet, et’si nous nous rappelons (§ 17) que la ‘combustion d'un
Kilogramme de charbon donne 3000000 de kilogrammétres, nous voyons
que le travail en question exige 94 grammes de charbon : c’est ce que
le sujet devra braler en plus de la ration normale nécessaire au fonc-
tionnement de ses organes et cmrcsponddnt A I'état de repos.

On sait, d'autre part, que celle-ci est de 87,35 par heure, ce qui fait
128 pour les 17 heures, :

La consommation totale de charbon est ainsi portée A 2363' lesquels
représentent 708 oooks™,

Le rcndemcnt, é"al au quoticnt de 263 par ; —o? est done de 3- pour 100.

1l est connu (lcpms longtemps que la mcillcurc manicre d’utiliser
I'homme comme moteur consiste & lui faire élever son propre corps sur
une pente douce, puis & se servir de la descente pour ¢lever un fardeau
de méme poids & Ia hauteur 4 laquelle il était parvenu.

Quand I'homme chemine sur un terrain horizontal, il ressent une fa-
tigue provenant : 1° du travail dépensé pour lever & chaque pas son
centre de gravité, qui monte ct descend alternativement d’environ deux
‘centimétres; 2° de celui correspondant & la vitesse horizontale imprimée
a chaque pas au méme eentre de _gravité. Ce double travail sc¢ trans-
forme délinitivement en chaleur par le choc ct le frottement des pieds
contre le sol.

Dans ses Principes de Tllelmod_)'nannque (2¢ ¢dition, Turin, 1870,
P- 400), M. de Saint-Robert, prenant pour le - travail journalier d’un
homme le chifire de 280 8ook6™, peu différent de celui dont il vient d’étre
question, cherche quelle guantité de nourriture doit prendre cet homme
pour y subvenir et, tenant compte aussi de I'azote nécessaire pour les
excrétions, il arrive & unc ration composée de

Viande (sans lesos): 085,250, contenant o*s,027 carbone cl 05,008 azote,
Biooa 0 booo sooaas 0, « B 0‘5,3’3 » o*%,012 »

On pcut consulter encore, sur la question du rendement des moteurs
animés : My, Conségquences p/ulosop/uqucs et metaphysiques de la
Tltclmod_ynamu/uc, 2° esquisse; Pave Benv, la llac/une humaine;
2° I’aruc, Equilibre de la /ol ce.
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- $ 17 pour I'équivalent mécanique d'un‘kilogramme de char-
bon, on voit qu’il y a dans celui-ci une réserve d'énergie
dix fois plus forte que dans un kilogramme de poudre. Mais
il faut une_heure-au premier pour livrer 75 kilogrammétres
dans la machine 3 vapeur, tandis que‘le second en fournit des
milliers dans le canon, en moins d’'un centiéme de seconde
(voir § 6 et § 1) (1). . , :

Ce qui fait la supériorité de la machine animale sur les deux
autres, c'est la question de poids. Une machine & vapeur
fournissant le travail d’un homme de force moyenne pése au
moins dix fois plus. La libellule qui, sans fatigue apparente,
suit un train de chemin de fer pendant plusicurs heures,
imprime 4 ses ailes pendant tout ce temps quelques milliers
de va-et-vient par seconde, et la machine a vapeur fournissant
un travail équivalent peserait au moins cent fois plus que cet
insecte. Voild ce qui rend si difficile le probléme de I'aviation

~et, comme dit M. Hirn, explique pourquoi nous

ne pouvons
voler qu'en réve. ‘

‘Mais il y a encore, entre la machine animale et les deux
autres, une différence d'un ordre bien plus élevé : c’est qu'elle
venferme en elle-méme le principe qui, aprés Pavoir con-
struite avee les matériaux du milicu ambiant, préside d son
fonctionnement et veille 4 sa conservation, Cette dualité lui
assigne une place & part dans PUnivers; car, tandis que le
monde inanimé est régi d'une manidre absolue par les lois de-
la Dynamique, et que les états successifs par lesquels il passe
sont, en vertu de ces lois, la conséquence inflexible d’un quel-

(') D'aprés les nombres cités § 41, Ie produit d’un kilogramme de
poudre dans le canon de cent tonnes est de 51 000 kilog

ramméltres, et le
rendement de ce canon est de 17 pour 100,
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conque des états antérieurs, nous voyons I'élre animé jouis-
sant d’une certaine liberté d’allures, pouvant influer dans
une certaine mesure sur la suite des phénoménes, ayant
Pambition de dompter la Nature et de la plier & ses desseins.

Cette liberté ne serait-elle qu'une illusion, malgré le senti-
ment si profond que nous en avons ? Nos actes et nos mou-
vements ne seraient-ils, ce qui est d’ailleurs vrai dans un
grand nombre de cas, que les effets de causes extérieures i
nous et dont nous ne nous rendons pas compte ? Ge que nous
appelons Volonté n’exprimerait-il que la maniére dont notre
entendement percoit le jeu de ces causes, Ja sensation parti-

‘culiére que nous en éprouvons ? Ne serait-ce, comme les
autres sensations (voir § 26), qu'une forme subjective de
Pénergie, aussi éloignée de sa réalité que la forme sous laquelle
nous percevons les corps l'est de la sienne ? '

Il en cst peut-étre ainsi, et clest ce qui résulterait de ces
mots de Laplace : « Une intelligence qui, pour un inslant
donné, connaitrait toutes les forces dont la nature est animée
et la situation respective des dtres qui la composent, si d’ail-
leurs elle était assez vaste pour soumeltre ces données 4 'ana-
lyse, embrasserait dansla méme formule les mouvements des
plus grands corps de I'Univers et ceux du plus Iéger atome :
rien ne serait incertain pour elle, et 'avenir comme le passé
serail présent  ses yeux. » (Thdorie analytique des Proba-
bilités, Introduction.) Pensée que M. du Bois-Reymond ac-
centue comme il suit : « De méme que I'astronome n’a besoin
que de donner au temps, dans les équations de la Lune, une

- certaine valeur négative pour savoir si, lorsque Périclés s'em-
barquait pour Epidaure, une éclipse de Soleil était visible au
Pirée, de méme I'intelligence congue par Laplace pourrait, en
discutant la formule universelle, nous dire qui fut le Masque-
de-Fer, comment et oit périt Lapérouse. De méme que I'as-
tronome peut prédire de longues anndes & I'avance le Jjour ol
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une cométe reviendra du fond de P'espace se montrer dans nos
parages, de méme cette intelligence pourrait lire dans ses
¢quations le jour oit la Croix grecque reprendra sa place sur
la coupole de Sainte-Sophie, et celui oit I'Angleterre brilera
son dernier morceau de houille. »

_En général, cependant, on aime mieux considérer la volonté
comme une prérogative de I'étre pensant, comme une force
dont il dispose pour imprimer aux molécules du cerveau des
mouvements qui, par Pintermédiaire des nerfs, transforment
en ¢nergic dynamique une partie de I'énergic potentielle
amassée dans I'organisme. De méme que I'Artilleur, par un
léger effort sur le cordeau tire-feu, transforme I'énergie
potentielle emmagasinée dans la charge et produit un déve-
loppement formidable de cette méme ¢énergie dynamique. De
méme encore (ue le Mécanicien, rien qu'en tournant un bou-
ton, lance sur la voie ferrée un train de plusieurs centaines
de tonnes.

Toutefois une grave difficulté se présente devant cette ma-
niére de voir.

La force mystérieuse qui, par son action dans le cerveau
ct au moyen d’un mécanisme probablement fort compliqué,
en tous cas d'une excessive délicatesse, met en branle la
machine animale, la dirige et la controle, est du méme ordre
de grandeur que les actions inleratomiques, et ses effets sur
les molécules sont analogues. Mais elle en’ différe par ceci
qwelle n'a pas son point de départ dans d’autres molécules et
que, relativement & 'Univers physique, elle constitue dés lors
une force extéricure (§ 19, o°). H s'ensuit que I'énergic

représentée par les petits mouvements qu'elle imprime aux
atomes du cerveau n’a nulle part son équivalent.

Jadis, cette conséquence n’eit choqué personne, car on
admettait sans répugnance des créations  comme des ancan-
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lissements d’énergie. Aujourd’hui elle constitue une contra-
diction génante qu'un mathématicien ingénieux, M. Bous-
sinesq, a cru lever par une théorie qui a rencontré un
¢minent contradicteur, M, Joseph Bertrand (1), mais dont,
en tout état de causé, il parait utile d'indiquer le prin-

cipe (2). :

(') Voir le Journal des Savants de septembre 18;8;

(®) Les auteurs de The unseen Universe admettent que la force vo-
lontaire ne produit que des changements de direction, et que la trajec-
toire de l'atome sur lequel eclle agit lui demeure constamment normale;
dés lors, son travail est nul, en vertu de la définition méme du travail.
(Voir§9, a la fin), - S

On trouvera dans la Zzevue scientifique du 1 octobre 1881, une autre
explication proposée par M. Delbeeuf et revenant  faire de la force
volontaire un Couple, ce qui réduit ¢galement son travail 3 zcro.

D’autres, enfin, n’hésitent pas & sacrifier le principe de la conservation
de I'énergie, ne lui accordant que la valeur d'une approximation. Sans
compter ccux qui prétendent soulever les tables, lIcs faire tourner, mar-
cher, parler ct écrire rien que par un acle interne de volonté, il Yy a une
¢cole plus séricuse qui admet qu’a raison des actions psychiques sur les
centres nerveuy, Pénergie de I'Univers éprouve des variations incessantes,
A la vérité excessivement faibles et méme, tantot positives et tantot néga-
tives, pouvant se compenser & peu prés. dans ensemble. « Si ces varia-
riations n’ont pas ¢1é constatées jusqu'ici, dit le P; Cansoxsier dans un
récent et remarquable Ouvrage (Confins de la Science et de la Philo-
soplie, 2 vol. in-18, Bruxclles, 1881), ¢'est que la_Physiologie n'est pas
encore en état de mesurcr toutes les variations d'énergic qui se produisent
sans cesse dans les organismes vivants. Parmi ces variations, il en est par-
fois de trés faibles qu'elie peut mesurer, grice & des circonstances par-
ticuli¢res; c’est ainsi qu’elle a trouvé que le travail perveux nlest que
les 525 du travail musculaire correspondant. Mais jI cn cst d’autres plus
considérables qu'elle Wa mesurées que fort grossiérement; clest ainsi
qu'elle n’a constaté que par & peu prés Je rapport, calculé d’avance,
entre les combustions intcrpes‘ dans I'animal vivant et Pénergie qu’il
dégage. Dans ces conditions, Pimpossibilité ot elle est actucllement de
mesurer le travail des forees’ volontaires ‘ne peut rien prouver contre
l’cxisle_ncc de ces forces. On en conclura tout au plus que cette quantité
de travail est inféricure a celles dont Ia Physiologie peut, dans les cip-
conslances analogues, obtenir la mesure. »



SOURCES DE L'ENERGIE. R

(7]
-
-

Considérons en particulier un quelconque des atomes (ou
des agglomérations élémentaires, §§ 2, 3, %) qui composent
I'Univers et que, pour simplifier, nous réduirons 4 des points
mathématiques.

Qu'il fasse partic d’un cerveau pensant, qu'il soit empri-
sonné dans un bloc de granit ou qu'il s’agite dans les tem-
pétes de feu d’un soleil, cet atome est toujours sous I'em-
pire des forces physico-chimiques qui émanent de Pensemble
des autres alomes. Mais, a elles scules, ces forces ne déter-
minent pas tout i fait sa trajectoire : elles ne fournissent
que des équations différentielles du second ordre, auxquelles
satisfait toute une famille de courbes réunies par des pro.
priétés communes et individualisées par les valeurs numd-
riques donndes & certains paramétres ou les formes données i
certaines fonctions. L'ensemble de ces courbes s'appelle 'In-
tégrale généraledeséquations différentielles, etchacuned’elles
en est une Intégrale particulicre. En un'point quelconque
M de Pespace, il passe une infinité d'intégrales particuliéres
AMA, BMBY, CMC, .., lesquelles peuvent ¢tre, suivant les
cas, ou des courbes ouvertes, ou des orbites fermées.

Pour spécifier le mouvement, il faut, en outre des forces,
connaitre ce qu'on appelle les conditions initiales, c'est-i-dire -
1° la position M occupée par Patome & une certaine époque
prise pour origine du temps, et d'ailleurs arbitraire;. 20 Jq
direction MT de son mouvement en ce point; 3¢ la grandeur
MYV de sa vitesse en ce méme point. La premiére et Ia seconde



142 CHAPITRE XI.

de ces choses déterminent, dans 'ensemble des intégrales,
celle AMA’ sur laquelle I'atome se trouve engagé; la pre-
micre et la troisiéme le distinguent d’une infinité d'autres

atomes qui peuvent suivre aussi cette trajectoire particuliére
en obéissant aux mémes forces.

En thése géndrale, le. mouvement de I'atome qui nous
occupe est dés lors absolument défini, et sa position ainsi que
sa vitesse pem ent étre assn"mc= avec certitude pour une
¢poque quelconque, passée ou future. Mais il en est de la pré-
sente question comme de toutes les questions mathématiques :
clle comporte des combinaisons de données pour Iesquelles la
solution est plus ou moins indéterminde.

Par exemple, supposons des données telles': 1° qu'en un
certain point M, les intégrales particuliéres, au lieu de former

-un faisceau divergent (fiz. 3), soient tangentes les unes aux
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autres, el mémes osculatrices (fig. 4); 2° que les forces aient
une résultante nulle en ce point et croissant de part et
("autre d'une maniére continue; 3° enfin, que I'atome arrive
en M avec la vitesse séro. 1l est clair qu'il ne sera nullement

Tig. 4.

forcé de passer sur I'arc MA! .prolongea‘nt celui AM par lequel
il est venu. II ¥ scra, au contraire, dans un état d'indifférence
compléte, et 'on pourra, sans dépense de tr,
le diriger sur une quelconque des courhes,

dans l'autre, soit immédialement, sgit aprés
repos pendant un lemps quelconque.

direction une fois donnée, le mobile r
exclusif des équations, Jusqu’

avail mécanique,
dans un sens oy
Pavoir laiss¢ en
Bien enlendu, cette
etombe soys I’empirc

a ce quune singular
se présente de nouveau sur sa route,

Le point M (fig. 4) sappelle un point de ¢

bifurcation des intégrales particulicres, .

it¢ analogue

wnion et (e

Au lieu C’un atome isolé, considér

ons maintenant yp, §ys-
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téme d'atomes, comme ceux que nous offre Ia nature. Les
¢quations diflérentielles sont alors tellement nombreuses et
compliquées, que nous ne sommes pas en état de les poser el
que, fussent-elles posées, nous ne saurions les résoudre.

Elles n’en existent pas moins, et il y a licu encore de distin-
guer deux cas.

Ou bien ces équations, en y joignant les conditions ini-

. tiales, déterminent complétement Ia suite des états par les-
quels doit passer le systéme. Alors il persistera indéfiniment
et fatalement dans la voie qui lui est tracée, & moins que
d’autres forces, venant du dehors et dépensant de Uénergie,
ne en détournent. Clest ce quon appelle le Déterminisme
mécanique ().

Ou bien il y a des points de réunion et de bifurcation des
intégrales particuli¢res : d’autant plus nombreux que le sys-
téme cst plus compliqué, ces points peuvent étre plus ou
moins rapprochés, ou méme se suivre d’une maniére continue,
formant des lieux géométriques i une, deux ou trois dimen-

_sions. Les forces seront alors insuffisantes pour diriger le
systéme. A chaque point de ce genre, il faudra lintervention
d'une cause extra-physique, laquelle produira son effet sans
déployer d’eflort, sans créer du travail, sans rompre la conli- -
nuité, sans enfreindre le principe de la conservation de I'énergie
niaucun autre principe de Mc.camque, et échappera ainsi i
‘tous les moyens de mesure qu'emploient les mccamclens, les
physiciens, les chimistes, etc.

Dans le premier cas, nous aurons devant nous un systéme
inanimé. Dans le second, e sera un étre vivant, systéme formé
de combinaisons chimiques nombreuses et excessivement.in-
stables, condition qui parait nécessaire pour I'existence d'un
terrain de bifurcation. Clest de ce terrain étroit, « le seul ot )

(') Cc mot est du, croyons-nous, 4 M. Claude Bernard.
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il puisse prendre pied sans cesser d'étre libre, que VEsprit,
dépourvu de toute force matériclle, parvient néanmoins 3
régner dans le monde .des corps, & diriger et & dompter les
unes par les autres les puissances aveugles qui se le dispu-
tent. C’est de 13 qu’il modifie lordre géométrique des choses
sans étre tenu de puiser dans leur état actuel le principe de
ses déterminations. »

Telle est, présentée aussi succinctement que possible, I'ex-
plication donnée par M. Boussinesq d'une difficulta qui a de
tout temps inquiété les penseurs : /g Conciliation du Déter-
minisme mécanique avec lezistence dela vie et de la libere;
morale. On la trouvera développée dans un Ouvrage considé-

rable publié en 1878 et dont ces der

niers mols reproduisent I
titre.

En Philosophie, la doctrine désignée par le mot D¢
nisme est un compromis entre celle du Fatalisme,
P'étre animé Pinstrument passif d'une nécessitg inéluctable, e
celle du Libre arbitre, qui proclame l'indépendance com-
pléte de Ia volonté, la faculté de désirer et de décider, foy

mémes circonstances étant données, une chose ou son con-
traire. ¥

termi-
qui fait de

Pour cette doctrine interniédiaire,
instant donng, le produit des circonstances au milieu des-
quelles il a été jeté, et ses idées, ses croyances, ses
ses voldnlés, 5€s actes sont, non seulemen
encore complétement détermings par
ajoutent les Déterministes, si cet ense

chaque liomme est, d un

Passions,
t inﬂuencés, mais
ces circonstances, Mais,

nsemble qui constiiye I'étre
moral et physique est un effet ay point de vue dyu passé, il joue

le réle de Cause au point de vue de Lavenir, et cette cause peut

étre modifiée avantageusement par une culture produisant yp,

amélioration graduelle de Iindividu ¢t de l’espéce comme
b

10

JuvreRer, — Energie,



146 CHAPITRE XI.

clle peut &tre pervertic par des influences agissant en sens
contraire. : »

Laissant ainsi a 'homme une activité raisonnable et féconde,
mais ne lui faisant pas croire qu'il atteindra le but proposé a
cette activité par un ¢lan spontané dont il serait entiérement .
maitré et qu'il pourrait différer ou reprendre au gré de son
caprice, le Déterminisme, avec ou sans le secours de la théorie
que P'on vient d’exposer, satisfait a la fois aux exigences du
moraliste et aux principes du mathématicien.

Revenons a nos trois machines, savoir : I'animal, la loco-

_motive et le canon. 1l est curiecux de remarquer que, comme

celle-ci, les deux premiéres mettent en ccuvre I'énergie solaire
transformée par la plante. En eflet : ,

1o L'animal. — Les aliments que I'animal absorbe pour
vivre viennent tous du régne végétal, soit directement, soit
aprés avoir subi un commencement d’assimilation dans le
corps des animaux herbivores, ce qui fait dire a M. Henri
Lecocq (') que nous vivons tous de Uair du temps (par
P'intermédiaire des plantes).

Ces aliments ne sont autre chose que des substances com-
bustibles ot le carbone pr«,domme, — etl’hydrogéne ensuite.
Aprés leur introduction dans le sang, ils subissent par I'ac-

(') La vie des fleurs, in-18; Paris, 1861.
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tion de Ia respiration, qui les raméne sans cesse en contact
avec I'oxygéne de I'air, une combustion lente et sourde, mais,
A part cela, la méme que dans le foyer et le canon., Clest ajnsi
que chacun de nous brile moyennement dans ses poumons,
qui sont la grille du foyer, dix grammes de charbon () par
heure, une tonne tous les dix ans. En ajoutant d I'espéce -
humaine les autres mammiféres et les oiseaux, on peut cal-
culer qu'il se brale annuellement sur toute la Terre, par le
seul fait de la respiration, au moins deux cent millions de
tonnes de charbon, qui sont fournis par le régne végétal sous
forme d'aliments solides ou liquides. :

De méme ?iue' dans le canon et Ia locomotive; cette com-
bustion. produit de Ia chaleur et du mouvement, chaleur et
mouvement qui constituent la vie animale. 11 a été vérifie par
M. Hirn qu'un animal, enfermé dans un calorimétre et ¥
demeurant en repos, lui céde une quantité de chaleur. trés
sensiblement égale & celle qui résulterait de la combustion
directe des aliments.

L'acide carbonique produit par cetle combustion qui
s'opére sur une si grande échelle dans le corps des hommes
et des animaux supérieurs ne tarderait pas, s'il demeurait
dans Patmosphére, & y rendre impossible la vie de ces étres.
Mais il y est.repris par les végétaux-de la maniére qui a été
déerite plus haut (§ 42), et il leur céde son carbone. Celui-ci
circule donc d’une maniére continue entre le régne végétal et
le régne animal, entre la forme Dpotentielle qu’il faut aux
organes comburants de celui-ci et la forme oxydée qui con-
vient aux organes réducteurs de celui-1a. Clest ce qu'on ap-

(') Ou I'équivalent en hydrogéne. (Le nombre 105 donné ici cst une
sorte de moyenne entre celui de 8kr, 35 correspondant au repos complet
ct celui de 1457 correspondant au travail d’un homme de peinc. (Voir la
note de la p. 135.)
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pelle la Circulation du charbon, circulation conslituant une

sorte de vie de la Terre qui a été comparée i celle des orga-
nismes animaux. Mais ici encore il faut constater un certain
déchet, consistant en ce que la combustion vitale ou posthume
des animaux ne restitue pas intégralement le carbone qui leur
a'6té fourni par les végélaux : une certaine fraction de ce
carbone demeure fixée dans les os des mammiféres et les co-
quilles des mollusques, et est ainsi .soustraite  la circu-
lation. | ‘

Quoi qu'il en soit, la proportion de I'acide carbonique dans
I’atmosphére est aujourd’hui sensiblement constante : trente
A quarante litres pour cent métres cubes d’air (!).-

Si I'on ignorait Pintervention et le mode d’action del'énergic
solaire, I'ensemble des deux régnes semblerait done constituer
une grande machine résolvant le probléme du JHousement
perpétuel (voir §§ 12 et 13), c’est-a-dire produisant gratui-
tement de la chaleur et du travail, savoir : la chaleur et le
travail musculaire des animaux. Mais, de méme que la ma-
chine & vapeur, celle-ci a besoin d'un fourneau pour fonc-
tionner, et le travail qu'elle produit a son équivalent dans
une fraction de I'énergic que ce fourneau céleste lui trans-
met. L

Le mouvement perpétuel est définitivement classé aujour-
d’hui parmi les absurdités, et I'on a vu, § 40, que le Systéme
solaire dans son ensemble, que I'Univers entier dans son
immensité, ne le réalisent pas eux-mémes.

2° La machine a vapeur. — Pour la machine a vapeur,
I'aliment qu’on lui donne & dévorer et qui entretient sa puis-

(') Daprés-I'Annucire de l’Obscl vatoire de Jontsouris pour 1879,
p. 313.
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sance molrice, au lieu d’étre du charbon sorti depuis peu du
laboratoire de la Nature, est du charbon fossile : de la
houille.

A une certaine époque, dont nous séparent des millions
d'années, la Terre avait une température plus élevée quau-
jourd’hui, et son atmosphére renfermait une plus forte pro-
portion d'acide carbonique. Alors une vie végétale exubé-
rante, dont la puissance réductrice était probablement exaltée
encore par la prédominance des rayons chimiques dans la
lumiére ambiante, produisit ces amas de charbon qui ne fu-
rent pas consommés immédiatement, qui ont méme été long-
temps ignorés du genre humain, et d'olt nous tirons, pour
ne citer que 'Angleterre et la France, 147 millions de tonnes
par an, dont 130 dans le premier pays et 17 dans le se-
cond. :

Qn se fera une idée de la masse que représente ce nombre
en observant qu'elle permettrait de construire, tout le long
du chemin de fer de Paris a Marseille, un mur de charbon
ayant dix métres d'épaisseur et vingt de hauteur (D%

Pour nous faire une idée de la puissance motrice que repreé-
sente ce méme nombre :

Divisons-le par le nombre de sccondes qu'il y a dans I'an-
née, afin d'avoir la production en tonnes par seconde;

Multiplions celle-ci par mille fois I'équivalent mécanique
'un kilogramme de charbon (§ 17), ce quinous donnera son
¢énergie potentielle en kilogrammétres; .

Supposons que cette énergie potentielle soit transformée en
travail par des machines ayant un rendement de 1o pour 100

(*) Cest la production accusée en 1873-74. (Voir la Revue des Dewz-
JMondes du 1= octobre 1856.) La production francaise est restée
prés stationnaire depuis cette ¢poque; clle est inféricure
tion, qui est & présent (1883) de 25 millions de tonnes.

i peu
ad la consomma-
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(S8 38 et 43), ce qux revient tout simplement a la diviser
par 10;

Divisons-la encore par 75 pour I'exprimer en chevaux-
vapeur;

Enfin acceptons les équivalents indiqués au § 11.

Nous trouverons que le travail effectué serait de 17 millions
de chevaux-vapeur, et équivaudrait aux eflorts de 50 millions
de chevaux de trait, ou de 129 millions d’hommes de peine,
travaillant jour el nuit sans reliche.

Les liouilléres occupent une armée de 400 000 mineurs en
Angleterre et de 86 0oo en France. On peut les considérer
comme de véritables champs de bataille, car cent mille tonnes
de houille codtent en moyenne la vie d’un ouvrier.

Malheureusement on prévoit déja la date ot cette opulente
provision de puissance mécanique sera épuisée, tout le com-
bustible fossile étant retransformé en acide carbonique et
restitué & Patmosphére qui l'avait fourni (§ 42). Sir Armstrong,
le célébre constructeur de canons, poussait déjile eri d’alarme
en 1863 et, pour la f)rodu'c‘lion anglaise, fixait: & 212 ans
Péchéance fatale. On se demande ce que Pindustrie deviendra
si quelque chercheur ne découvre d'ici la de nouveaux moyens
d’utiliserles énergies naturelles, que nous avonsremplacées par
Iénergic artificielle de la houille. Mais il ne faut pas craindre,
dit M. Siemens (1), « que 'utilisation de ces énergies naturelles
nous raméne aux temps oit le moulin a vent et la roue hydrau-
lique primitive servaient de moteurs & des atcliers peu nom-
breux. Nous saurons alors accumuler, transporter et surtoul
utiliser ces énergies d’une manicre proportionnée a I’accroisse-
ment de nos besoins; et qui peut dire si nos descendants de la
troisitme ou de la quatriéme génération ne regarderont pas
notre emploti exclusif de Ia houille avec les mémes sentiments

(') Revue scien/('/i//uc da 3 mars 1881,
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que nous inspire la vue des outils de pierre et de bronze de
nos ancétres? »

La seule chute du Niagara, ott cent millions de tonnes d'eau
tombent par heure d'une hauteur de 47 métres, représente

autant d’énergie que la houille qui se consomme actuellement
sur toute Ia surface de la Terre.

46.

V72

On vient de voir quels sont, d’une part, Pavenir du charbon
et, de Pautre, son passé jusqu’a I'époque houillére. Si nous
voulons remonter au deld de cette époque, déja si reculde,
nos inductions deviennent moins siires. .

Le carbone parait avoir fait défaut au début de Pexistence
de notre planéte, car les roches dans lesquelles nous voyons la
premiére croute solidifiée ne présentent aucune trace de végé-
tation et renferment trés peu de carbonates. Accumulé au-
dessous des terrains primitifs, il dut venir au jour par masses
¢énormes au commencement de 'époque dite de transition; il
était apporté par de puissantes sources minérales, uni a
Poxygéne et au calcium.

Une partie restait sur le sol, et de 1a proviennent toutes les
couches de marbre, de craie, de calcaires divers qui existent
sur la Terre. Une autre partie se répandait dans Patmosphére:
c’était de l'acide carbonique venu avec les eaux a Pétat:
gazeux, ou dégagé ultérieurement par elles & mesure quelles
déposaient leurs carbonates en dissolution.

Ce mode de production sest continué Jusqu’a nos jours, et

" il a passé par plusieurs périodes de maximum, car on trouve
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des formations semblables i la houille dans les terrains plus
modernes. Dans les conditions actuelles, les foréts ne fourni-

raient par siécle qu'une couche de houille de 16 millimétres
d’¢paisseur,
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NOTE A.

SUR LES MOUVEMENTS ET LES DIMENSIONS DES MOLECULES.

(Voir § 3ct A

Vitesse moyenne des molécules dans les gaz. — Moyenne de libre par-
cours et nombre moyen des chocs par seconde. — Diamétre, scction et

volume moyens des molécules.— Nombre, éeartement et poids moyens
des molécules. — Une objection.

Les idées qui ont cours dans la Science relativement aux
dimensions et aux mouvements des molécules frappent tou-
jours d'¢tonnement U'esprit auquel clles sont présentées pour
la premiére fois. Cependant nous les avons exposées, aux §§ 3
et &, sans faire connaitre les raisonnements qui y ont conduit :
c’edt été une digression nous éloignant trop du sujet princi-
pal, et supposant d'ailleurs des notions qui ne devaient trouver
leur place que dans les chapitres subséquents.

I semble nécessaire de revenir sommairement sur la ques-
tion. Elle a €té traitée avec une grande hauteur par Crerk
MaxweLL et par Bortzyaxy en de nombreux Mémoires que le
premier a publié¢sdansle Philosophical Magasine depuis 1860,
etle second dans les Wiener Sitsungsberichte depuis 1868 (1).

(') Voir aussi O. Mever, Kinetische Theorie der Gase, grand in-8,

Breslau, 1877; la plupart des résultats numériques donnés ci- aprés sont
empruntés & cet Ouvrage.
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Ces auteurs commencent par établir la loi de probabilité
des vitesses des molécules gazeuses, exprimée par Péquation
(1) .,\_l B _{l—" i l"')zd"an

I V=
o N désigne le nombre des molécules qui se trouvent dans
un volume donné de gaz, A une constante dépendant des
masses et de I'énergie dynamique moyenne, z, la composante
de la vitesse d’entrainement du systéme suivant une direction
donnée z, et n le nombre des molécules dont la vilesse, es-
timée suivant la méme direction, est comprise entre ¢ el
vz -+ dv.. Clest cette équation qui est représentée par la courbe

en forme de clocle, & laquelle il est fait allusion dans le §h

Une fois en possession de celte loi, qui s’appelle la loi de

Mazwell, on arrive i des résultats jouissant d’une trés grande
généralité. Nous voudrions suivre celte marche, ou I'on ver-
rait une nouvelle et importante application des curicuses fonc-
lions qui servent de base aux théories de la Probabilité du
ur et de la Combinaison des observations; mais il faudrait
mettre en ceuvre une analyse longue et difficile, peu en har-
monie avec I'esprit du présent Ouvrage. Nous nous conten-
terons de démonstrations plus simples, suffisantes pour faire
accepter les résultats que nous avons en vue, et dont le prin-
cipe consiste a remplacer par une close moyenne des closes
différentes, mais trés nombreuses.

Voici le programme de la marche que nous suivrons pour
pénétrer dans ce monde mystérieux des Molécules, plus inson-
dable encore dans sa petitesse que celui des étoiles dans son
immensité. L'analyse du phénoméne de I pression d'un
gaz contre I'enveloppe dans laquelle il est emprisonné nous
fera connaitre la vitesse moyenne de ses molécules, Armés de
cette premiére donnée, et analysant ensuite ce qui se passe au
milieu d’une masse gazeuse qui se déplace avee des Vitesses
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inégales dans ses diverses parties,nousarriverons i lamoyenne
de libre parcours. Enfin, avec 'aide de celle-ci, et en com-
parant les densités d’une méme substance i 'état gazeux et &
Pétat liquide, nous déterminerons les dimensions des molé-
cules, leur poids, le nombre qu'il y en a dans un volume
donné, etc.

Il ne sera fait d’ailleurs aucune hypothése sur la constitu-
tion et le mode d’activité des molécules, si ce n'est qu'elles
sont, comme il a été dit § 3, « quelque chose de semblable
aux corps solides, dont elles partagent les propriétés physi-
ques et dont elles ne différent que par I'échelle. » Assuré-
ment, ce n'est la quune Lypothése, car il existe, entre les der-
niéres parcelles qui tombent sous nos sens et les 'molécluleé,
un trop grand intervalle (voir la fin de I'art. Il de la préscnlc
Note) pour que nous puissions étendre avec certitude a celles-
ci ce que nous savons de celles-la. Mais cette hy pollu,ac esl

“naturelle, et elle a Pav antage de ne pas exiger une nouvelle
mise d’idées. .

’

I. — Vitesse moyenne des molécules dans les gaz.

Considérons une masse gazeuse renfermée dans un réci-
pient de forme cubique, et abandonnée a elle-méme depuis
assez longtemps pour qu'un régime permanent sy soit Stabli.

Concevons le récipient divisé en deux compartiments A, B

par une cloison immatérielle, p'u‘all«.lc a deux faces opposées,
ct soient

v la vitesse d'une molécule passant de la région A dans la ré-
gion B; '

¢z vy, ¢; les composantes de ¢ suivant trois directions rec-
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tangulaires, la premiére supposée perpendiculaire au plan

de séparation;

N le nombre total de molécules qu’il ¥ a dans Punité de vo-
lume (le métre cube);

2 le nombre de celles qu'il ¥ a, dans la méme unité de volume,
possédant une vitesse ¢gale a ¢, suivant la direction z;

m la masse moyenne d'une molécule.

Le nombre des molécules qui, ayant la vitesse ¢, traver-
sent pendant une seconde I'unité de surface du plan idéal de
séparation est 22¢,, et, comme la quantité de mouvement de
chacun d’elles est my., la quantité totale de mouvement ap-
portée par elles dans Ia région B, aux dépens de la région A,

est mnp?,

Puisque le récipient n’en est ni déplacé ni déformé, 'eflet
de ce bombardement est annulé par la paroi qui termine la
région B et qui supporte, du fait des molécules en question,
une poussée dont la mesure est zn (225 '

Pour avoir la poussée totale, il faut faire la somme des va-
leurs de ce triple produit pour toutes les valeurs de .. Si
nous représentons, en général, par IN(e) la valeur moyenne
d’une variable quelconque u, cette somme est P — NOWw(3),
et ¢quivaut a 7

P=1mNor (¢2),

car on a, atlendu que la poussée est Ia méme dans tous les

sens,

: IM(67) = AM(3) = ML (¢2) =4I (¢2).
Le produit m N, dont les deux facteurs sont inconnus sépa-
‘rément, nest autre chose que la quantité de mati¢re contenue

dans I'unité de volume. D’aprés ce qu'on a vu au § 5, il est

¢gal au poids de I'unité de volume (poids spécifigue o den-
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sité) divisé par le nombre g. En désignant ce poids spécifique
par z, il vient

(2) Ri= % sf—':m(vf).
. (=3

On remarquera 1° ue 7 est le quotient d'un nombre concret
exprimant des kilogrammes par un nombre concret exprimant

2
des métres cubes (1), 2° que le r'lpporL— w{s) yhomogéncavee
O

- ¢ e ] .
une expression telle que — du § 9, désigne des métres. Notre
:
b (o)

(*) Toute notation représentant une grandeur concréte doit dre con-
dérée comme le produit d’une unite concréte par un nombre abs-
trait. Les unités concrétes simples sont : 1= (longucurs), 1* (durdes),
1€ (forces), 1° (lempératures), ctc. Les unités complexes, dont il im-
porte toujours de trés bicn se rendre compte, sont = 1.1 (surfaces),
i=oE s (\'olumcs), 12 1‘5 (éncrgics et couples), 1'6.1* (quantités de mou

kg
vement), — (\nlc:scs), .——. {aceélérations), L‘l;.' (masses), 1=

ITENTY
ol

1¥8

(prcssions). ————— (densités), 1™ bkt (actions, voir §21), 1 ittt
R

lm.lkg Lo L

(chevaux-vapeur) =0,53145—

) 1 =

(moments d'inertie), 75

pheure

" (nceuds marms), —(vitesses angulaires), ...

Dans le sysu.mc de l'unité absolue de Gauss (rou- 7), ot Funité de
massc 1# est la quantité de matic¢re contenue dans un litre d’cau, Punité

o™ g aa q : :
de force est 21, et le Kilogramme, ou unité de poids, est égal au pro-
1°.3°
duit dc cette fraction par le nombre abstrait 9,81. Pour p1sscr d’'un

syst¢me & l’aulrc, il suffit done de remplacer 1*¢ par 9,81

—> ou
LTS
t* par o, xolg‘-T—-

Une ¢quation de Mécanique est homogéne lorsque, en y mettant toutes
les unités en évidence, elle se réduit A unc équation entrc nombres
abstraits. Par exemple, I’équation

vi=2gh

devicent, si 'on désigne par v, g ct }) les nombres abstraits contenus res-
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expression P représente done le quotient d’un nombre coneret
exprimant des kilogrammétres par un nombre concret expri-
mant des métres cubes, et I'équation montre que P est les
deuz tiers de Uénergie dynamique des molécules contenues
dans chaque unité de volume : sous cette forme, c'est la me-
sure de la cause.

Mais on peut encore, supprimant le facteur 1™ commun au
numérateur et au dénominateur, considérer P comme le quo-
tient d'un nombre concret exprimant des Lilogrammes par
un nombre concret exprimant des métres carrés. Clest alors
la mesure de leflet : celui-ci s'appelle la Pression par unité
de surface, et ainsi se trouve précisée cette notion & Jaquelle
nous avions appliqué d’abord le mot vague de poussée. On
sait que cette pression s'évalue par la force de méme nature
qu'il faut exercer en sens mverse pour maintenir en place une
partie de Ia paroi quon aura rendue mobile et qui sera, ou
un piston comme dans les machines a vapeur, ou une colonne
liquide comme dans les manomeétres, ete.

On tire de I'équation (2)
3P

2

I (¢?) = s
ct, en extrayant la'racine carrée du second membre, on aura
ce qu'on appelle la moyenne quadratique des vitesses; c'esl
Ie nombre dont le carré est Ia moyenne des carrés des vitesses
c’est encore la vitesse commune qu’il faudrait imprimer &

pectivement dans ¢, g ct Z,

172 o
s/ e ar s,
olt les unités se détruisent. On devrait toujours laisser Jes équations ho-
mogeénces, c'est-d-dire y faire figurer les unités qui ne sont Pas comprises
implicitement dans les notations ct qui ne sc détruisent pas.
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toutes les molécules pour avoir une énergic dynamique tolale
¢égale a celle gxistante. Au moyen de la formule (1), — c’est
la scule fois que nous l'invoquerons, et encore pourrait-on
s'en passer cn confondant les deux espéces de moyenne, at-
tendu que la question est de celles ot il serait pucril d’exiger
une extréme rigueur dans les nombres, — on démontre que
Ia moyenne des vitesses elles-mémes s'en déduit en la multi-

pliant par le facteur numérique \/3—_-_- = 0,921 ().

Nous désignerons ces deux moyenunes respectivement par W
¢t V, en sorte que nous avons

3 "l’

(3) \/0"1 = 901\\'—\/ =

(&g

Pour faire des applications numériques, il faut remplacer
P et 5 par leurs valeurs rapportées aux unités convenables.
Prenons, par exemple, 'hydrogéne, duquel i1 a éié dit, au
§ %, que la vitesse moyenne de ses molécules est d’environ
deuzx kilométres par seconde.

L Annuaire du Bureau des Longitudes nous apprend que
le poids d'un métre cube d’hydrogéne, & la température de o?
ct sous la pression de 76o™™, est

o = 0%3,08958.

D'autre part, lorsqu’une pression p est donnée en millimétres
de mercure et qu'on doit 'exprimer en kilogrammes par métre

(*) Dans leurs calculs, les artilleurs font usage du facteur \/-;- = 0,598

pour passer de Fécart moyen quadratique & la moyenne des écarts,
L’exposant 3 et le diviseur 3 qu'il y a en plus ici proviennent, comme l¢
ni¢me diviseur 3 dans I'équation (2), de ce que la probabilité d’une vi-
tesse ¢ est le produit de ¢rois expressions analogues 3 (1).
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carré, il faut multiplier le nombre P par le poids d'une co-
lonne de mercure avant un métre carré de hase et un mill-
métre de hauteur. Le volume de cette colonne est oy de
mncétre cube, et son poids est 138, 396. La pression atmosphé-
rique p 7Gomm équivaut done i

> 9 . 1k 337 1t
I 197200 X 700 s = 1038f =0k

En portant ces valeurs p et P dans les formules (3) et opé-
rant de méme pour divers autres gaz, on trouve les nombres
inscrits dans Je Tableau suivant :

Tableau I,

DESIGNATION VALECR VITESSE VITESSE
1 moyenne
des gaz, de p. quadralique. QuozEgoe.

-_—

g m F
Hydrogénc................. 0,0896 1843 160
Oxygéne................... 1,433 461 425
Azotc..................... 1,236 492 453
Air atmosphiérique .., ... .. 1,293 485 447
Vapeur d’eau . ... e A, 1 0,806 614 566

E

Ces valeurs sont relatives a Iy lempérature de 0% ce que
nous indiquerons en affectant de I'indice s¢ro Jes Iettres o, V.
W. Les valeurs relatives & upe autre température ¢ peuvent
s'en déduire avec le secours de Ia loi de Gay-Lussac, exprimée
par la formule

P = o= 20),

oit Letluz désignent deux constantes dong ] faut d’abord pré-
ciser la signification. .
En faisant 0=0° et ayant égard 3 Péquation (2), on voit
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de suite que la premiére, £, a pour valeur

Wi
S

o]

==
elle est les deux tiers de la hauteur & laquelle s'¢léverait Ia
molécule, animée de la vitesse W, suivant 1
wétant déviée par aucun obstacle (1).
La seconde, 2, désigne un nombre abstrait divisé
puisque 0 est un nombre coneret exprimant des degrés, et que
le produit 20 est homogéne avee le nombre abstr

ait 1. On sail
elle est la méme pour tous les gaz, et sa valeur class; ue (2)
P saz, )

est

a verticale et

par1°,

0, 003665
lo

s .1
y Qlow - =—=jox 273 = 2730,
z
Si l'on pose
T=2734+0,
on tire aisément des équations précédentes

%) W, WV, T

N — = T

NP A Vi
relation qui exprime que les vitesses V ou W sont proportion-
nelles aux racines carrées des valeurs de T, et permettra de
les caleuler pour une température donnée 0.

La fonction auxiliaire T s'appelle la température absolue,

"~ (") Pour lair atmosphérique, on a W.=485", et la hauteur dont il
sagitest de dowuse kilométres. Ce serait celle de I'atmosphére si aucune
moléeule ne possédait de vitesse supéricure & W,. Mais il Yena presque
30 pour 100 qui sont dans ce cas. :
(*) D'aprés une discussion des faits aujourd'hu connus, la valeur Ia
plus probable serait, SRR
0,0036843
= —,

IO =27l°’,'

Q-

d’ou

(Comptes rendus, 185G, t. LXXXII, p- 450). .
Jovrerer. — Energie. [
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ct son point de départ, c'est-a-dire la température centigrade
de — 273, sappelle le séro absolu. En dépit du qualificatif,
dont quelques personnes ont é1é dupes, il ne faut voir dans
ces deux couples de mots que des métaphores donnant i la loi
de Gay-Lussac une forme imagée ct souvent commode, mais
non des réalités physiques, méme 4 titre d’approximation ou
de limite. Car s'il nous était possible d'abaisser une masse
gazeuse i la température de — 273°, nous la verrions se liqué-
fier bien avant d'y arriver, et nous n’aurions plus, ni vitesse W,
ni loi de Gay-Lussac. D'ailleurs, cette loi n'est qu’une formule
empirique ou d’interpolation, et les formules de cette nature
perdent toute valeur dés qu'on sort des limites entre lesquelles
ont ¢té faites les expériences dont elles sont la représentation.

III. — Moyenne de libre parcours et nombre moyen des chocs
par seconde.

La moyenne de libre parcours, c'est-a-dire le chemin recti-
ligne L que parcourt en moyenne la molécule d’un gaz entre
deux chocs consécutifs, se déduit de la considération dufrot-
tement intéricur, dont I'analyse qualitative a été donnce
§ 38, et dont il faut faire I'analyse quantitative ()

Considérons une masse gazeuse, de hauteur indéfinic,
s’écoulant au-dessus d’un plan horizontal : ce sera, par

* (*) Des théories du frottement intéricur ont été données par
Navier, Memoires de U-Academie des Sciences, 1823;
Caveny, Exercices de AMathematiques, 1828;

Poissox, Journal de I’Ecole Polytechnique, 1831;
DEe Saist-Vesasy, Comptes rendus, 1843;
Etc.
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exemple, la masse aérienne dont i a €1¢ question § 3%, voya-
geant par-dessus Ia surface de Ia mer ou du continent. Faisant
abstraction des tourbillons et des remous, lesquels sont pro-
duits par des circonstances particuliéres et sont une autre
cause de déperdition d’énergic sensible, on peut regarder
cette masse gazeuse comme formée de couches superposées
qui glissent les unes sur es autres avec une vitesse d’autant
-plus grande quelles sont plus élevées au-dessus du fond : c'est’
€€ que nous appellerons la vitesse e pProgression.

En outre de la vitesse de progressior, qui est la méme pour
toutes les molécules d’une méme couche, chaque molécule en
posséde une autre; pour Pensemble, ces autres vitesses ont
une multitude de directions diflérentes, et une multitude de
valeurs différentes dont Ia moyenne est V. Ainsi qu'on I'a vu
§ 38, le résultat de cet état de choses est de lancer un certain
nombre de molécules d'une couche dans Ia voisine, et vice
versa; et, a raison de Ja grandeur de V, il est permis d’ad-
mettre que ce nombre n'est pas influencé par la vitesse propre
des couches. Dés lors, nous pouvons attribuer a celle-ci une
valeur arbitraire, et nous supposerons, pour simplifier, qu’elle
suit une loi telle que, & une hauteur quelconque 5 (en métres),
elle est exprimée par le méme nombre 3, clest-d-dire est

»

toale a

[

—
P

Le plan horizontal situé i 1 hauteur 5 est traversé de fas en
haut par des molécules venant de larégion au-dessous de luj et
ayant en moyenne leur point de départ (leur dernier choc)
entre les plans 5 et s — 1, Ure molécule 1, partie de Ia
hauteur 5 — 2L, « désignant un nombre moindre que Punitg,
avait, au moment de ce départ, une vitesse de progression

a . 5—al,

égale i —+— Si elle est lancée suivant Ia verticale, elle ar-
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rivera & la hauteur = + (1 — 2) L, ot la vitesse de progression
+(1—a)L,
=
la masse située au-dessus du plan 5 se trouvera diminuée de

-~
~

est » Par son fait, la quantité de mouvement de

5+ (1—2)L s—azal.  mL
RN — M — =,

is ls ])‘

A raison de la symétrie des diverses directions relativement i
la verticale, nous pouvons accepter cette expression comme
représentant IefTet moyen de toutes les molécules qui passent
au-dessus du plan . '

Combien en passe-t-il par métre carré et par seconde?

Il en passerait NV si toutes les molécules marchaient per-
pendiculairement au plan s et de bas en haut. Mais, comme
elles ont toutes les directions possibles, on peut admeltre, en

-vertu d’une’ décomposition trirectangulaire des vitesses sem-
blable & celle faite pour le calcul de la pression, que le tiers
de ce nombre seulement correspond & des directions verti-
cales (1), et I'on n'en prendra que le siziéme si 'on ne veut
faire entrer en compte que des directions ascendantes.

Le nombre des molécules qui passent par métre carré et par
seconde, de dessous en dessus du plan 3, est donc

bi NV,

—_—

(') Exact lorsqu’on n’a aflaire qu’aux carrés des vitesses, comme dans
Particle I, ce raisonnement cesse de Iétre lorsqu’il s'agit des vitesses
clles-mémes, ct ne doit plus étre considéré alors que comme un moyen
«’approximation. En partant de la formule (1), on trouve que le nombre
moyen des molécules qui traversent Vunité de surface, dans le méme
sens, est £NV. Mais le cocfficient de Péquation (5) ne dépend pas de
cette scule considération, et sa valeur la plus probable, au licu det ou {,

T . P g
paralt dire — = 0,318, nombre intermédiaire.



LES MOLECULES. 165

¢l celte invasion diminue de

mlb o inv—tely
1% 6 O g

la quantité de mouvement que posséde la masse d'air située
au-dessus du plan s. ' '

On démontrerait de méme que les molécules qui traversent
le plan = de haut en bas apportent dans la région inférieure,
aux dépens de la région supérieure, une quantité de mouve-
ment qui a la méme valeur, et dont Ia perte sajoute a la pré-
cédente. En sorte que la perte définitive est |

—

(9) - —

4

Vg

el =
a3 lo
-

3

cest ce qu'on appelle fe coefficient du frottement intérieur
des gas. On voit que ce coefficient n’est autre chose que la
quantité de mouvement soustraite de couche en couche par
métre carré et par seconde.

Le diviscur 1% est conservé parce que la lettre L, suivant
sa définition, désigne une longueur, tandis qu'elle correspond
it une vilesse dans la formule : elle renferme implicitement le
multiplicateur 1=, mais non le diviseur [

Si l'on observe que chaque molécule déerit une Lrajectoire

formée de zigzags rectilignes dont Ia longueur moyenne est L,

“on en conclut que le nombre moyen des changements de dj-
rection, pour le trajet total V parcouru en une seconde, est

(6) G

c’est le-nombre moyen des choes siibis par cette molécule
pendant le méme temps. :
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L'inverse de ce nombre, savoir :

18 ]4
c Vv

est la fraction de seconde (ui s'écoule moyennement entre

deux chocs successifs,

Divers procédés ont conduit & la dé!erminalion'expérimen-
tale de n. Nous n'en citerons qu'un, indiqué par Coulomb en
1809, perfectionné depuis par O. Meyer et par Maxwell, con-
sistant dans Pemploi de disques fixés sur une tige métallique
qui les traverse en leur centre. On les fait tourner d’un cer-
tain angle en tordant Ia tige sur son axe, puis on abandonne
Pappareil a lui-méme, et il décrit une sérje d'oscillations dont
Pamplitude va en décroissant i raison de diverses résistances,
en particulier celle due au frottement intérieur des couches
gazeuses entrainées par les disques. On élimine les aultres
résistances en variant les conditions de Pexpérience, et I'on
calcule v au moyen de formules que fournit la théorie de la
lorsion.

Quand on connait 7, on en déduit I, par la formule

=r L__3g"t
<) IOty

en y substituant les valeuys p et V données dans le Tableau L.
Ona ensuite C par la formule (6). :

Le Tableau suivant fajt connaitre : 1° les valeurs de 7, ad-
mises par O, Meyer pour les 8az mentionnés dans le Ta-
bleau I; 2° les valeurs qui en résultent pour L et C. Le cen-
timétre y est pris pour unité.

Ces valeurs sont relatives a Ia pression ordinaire, ce que
nous indiquerons en alfectant de Iindice séro les lettres P,
L, C. La formule (3") n’est pas commode pour passer i d’autres
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pressions, en raison de la présence du facteur v, dont on ignore
la relation avec P. Mais les équations (g) et (11), qui seront
démontrées ci-aprés, ne contiennent pas et donnent

mg

LP — -D 5

\/2'.-. H
d'olt 'on voit que le produit L est constant pour un méme
gaz (). ll en est dés lors de méme pour le produit LP, et

l'ona -
LP =L,P,,

relation permettant de calculer L pour toute valeur donnée
de P.

Tableau II.

DESIGNATION VALEUR BOXENSE JONETEgMOTEN
de do chocs

des gaz. de . libre parcours. par seconde,

i cm e
Hydrogéne........... 0,000003 0,00001835 | 9480 millions
OXYZene.. eonnnnnne. 212 103y | 4063  »
AZO LY P 184 0986 | 4760 »
Air atmosphérique... 175 0950 | 4500  »
Vapeur d’cau......... 097 06f9 [ go33 »

Pour une pression cent mille fois moindre que celle de
Patmosphére (p = o™m, 0056), vide que produisent i peine les
meilleures machines pneumatiques, la moyenne de libre par-
. cours, devenue cent mille fois plus grande, est d’ur centi-

" métre ‘environ, et le nombre des chocs nest plus que de
47 000 par seconde.

(*) Revenant & Ia formule (3), on en conclut que 7 cst indépendant
de la pression, conséquence qui paralt choquante au premier abord, mais
que Pexpérience confirme. '
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M. Crookes, I'inventeur du radiométre, est parvenu i faire
des vides de wn millioniéme d’atmospliére. Le nombre des
collisions est alors assey réduit pour quon en puisse faire
abstraction, et les molécules prennent des propriétés assez
nouvelles et assez caractéristiques pour qu'on se soit cru auto-
risé & considérer ce degré de raréfaction comme le commence-
ment d'un quatriéme état de Ia matiére, qu'on a appelé I'Etat
ullra-gaseu.z', ou la Mati¢re radiante Sk

III. — Diamétre, section et poids moyens des molécules.

Appelons ¢ le diamétre moyen des molécules, c'est-i-dire
(voir la note de Ia page 24) la moyenne de la plus courte di-
stance des centres dans un grand nombre de chocs, et conce-
vons qu'une molécule isolée y, animée de Ia vitesse ¢, soil
introduite dans un milieu gazeux out les molécules m pos-

- sédent la vitesse moyenne V. - e

Comme les directions de celles-ci font tous les angles pos-
sibles, les unes d’un coté, les autres symétriquement du coté
opposé, avec un .plan perpendiculaire au trajet suivi par la
nouvelle venue, on peut concevoir et substituer a I'état réel,
& titre détat moyen, un état de choses ot toutes Jes vitesses
seraient dans de pareils plans. La vitesse relative moyenne es!
alors \/o' - V2, cest-a-dire que la molécule i déerit ay milieu
des 2, en une seconde, un volume‘cﬂindrique dont telle est
la longueur, dont la section droite est =s% et dans lequel ilya

Vit V2 oz N

2, . »
molécules m. En divisant par ce nombre le lrajet accompli ¢,

(') Voir Crooses, La matiére radiante. 1n-8, Gaulhicr—\'i”ars, 1880,
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nous avons la distance moycnne comprise entre deux rencon-
tres successives, savoir :

[¢]

\/"m.ﬁ 2N
Au lieu d’une scule molécule g, supposons quiil y en ait
une multitude ayant toutes les directions imaginables, et dont
les vitesses ¢ aient aussi la valeur moyenne V (). Alors les
ne sont ni plus ni moins que des m, et cette expression de-
vient .
i 0,707

\/2_ =3t N =N

Clest une deuxicme forme de L, qui nous fera connaitre s,
au moins pour certains gaz, avec le secours d’une nouvelle
donnée expérimentale.

On en tire
(7) " 1=y/2=s*NIL,
d’ou ‘
c:G\G.%ts“N.L,
ou, en posant ¢ := ing? N,
s =06y/2:L=S8,484:L.

Or §=3* est le volume d’une molécule. = est donc le volume
total des molécules contenues dans un métre cube, ou le rap-
port du volume réel des molécules au volume apparent dans
lequel elles s'agitent.

Si on liquéfie le gaz, le volume apparent est réduit & peu
prés autant que possible, et les interstices restants petvent

(*) En attribuant & cette moyeane unc valeur différente V', on ferait
les théorics des Melanges de gas, de la Diffusion, ctc.
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¢tre considérés comme négligeables en présence de ceux qu'il
Y avait dans I'état gazeux. Sous cette condition, ¢ est égal au
rapport des densités du 8as et duliquide.

On trouve ainsi les valeurs de o qui, exprimées en millis-
niémes de millimétre, sont inscrites dans la premiére partic
du Tableau suivant. Elles sont un peu fortes, puisque Ia mé-

thode ajoute au diamétre des molécules leur demi-intervalle
moyen dans I'état liquide ().

Tableau III.

. - DENSITE A L’ETAT VALECR
DESIGNATION / ATE
des , e Y - T
de e,
substances. liquide. e de o, da-:-.-a= desi:c'-
S A ———
Eau, Seeesmme. » 1000 10,0003t 0,4% | o,15 0,046
Acide carbonique, 998 | ,00198f 1,15 | 1,00 0,779
Ammoniaque. . . ., Go [ ;00119 0,45 0,16 | 0,049
Chlore............ 1330 »00238) 0,96 0,72 | 0,45
Air atmosphérique, seeee feeeeeei] 0,30 [ 0,07 | 0,114
Eau............... s feeeniin] 0,14 ” ”
tecanes 0,18 ” ”

Acide carbonique. .

L tC N P

Cette méthode n'est, dailleurs, applicable qu’aux substances
pour lesquelles on connait & Ia fois Ia densité do Pétat gazeux
ct celle de I’état liquide. On 4 trouvé (2) dans une théorie qui

ans le méme scns, consiste en
ucur moyenne du libre par-
les et ne ticnt Pas compte de
les chocs centraux ct d'envi-

(*) Une autre cause d’erreur, agissant d
ce que la longueur I, prisc comme long
cours, est relative aux centres des molécu
leur grosscur. Elle est trop forte de ¢ pour
ron i pour le choc moyen.

(%) Voir _tnnales de Poggendory, 11877
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vattache au volume des molécules les divergences constatées
par*les physiciens entre les gaz et la loi de Mariotte un
autre procédé d'évaluation que nous ne faisons qu’indiquer,
et qui donne les valeurs inscrites dans la deuxiéme par-
tie du méme Tableau III.

En rapprochant de ces nombres les indications fournies par
les autres méthodes indiquées au § 3, on s’est trouvé a la téte
d’un assez vaste ensemble de faits permettant de conclure que
le diamétre moléculaire ne saurait étre sensiblement supé-
rieur &

8o L on oRfa M
un millioniéme de millimétre, (10“ >

ni sensiblement inférieur i

. Ty T ik IS
un diz-millioniéme de millimétre, <107 .

Comme nos plus puissants microscopes nous font voir jusqu'i
la quatre-milli¢me partie ‘d’un millimétre, il faudrait (ue ce
diamétre devint de 250 & 2500 fois plus grand pour que nous
pussions apercevoir la molécule avee ces instruments.

IV. — Nombre, écartement et poids moyens des molécules.

Au sein de la masse gazeuse, isolons par la pensée un cube
de un métre de coté, et divisons-le,- par trois séries de plans
¢quidistants paralléles aux faces, en compartiments dont cha-
cun renferme en moyenne u#ne molécule. Le coté A d’un des
cubes élémentaires ainsi formés peut étre appelé Vécartement
moyen des molécules, et 'on a

(8) ' MWN=1.

Une fois qu'on connait s, les équations (7) et (8) permet-
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tent de calculer N et ),; puis la velation

. s ¢ =
(9) m:\'_--'L’, m;':i- =Jo7%
3 h

fait connaitre e poids mg d’une molécule.

On ne devra pas étre dtonnd si, en faisant ce caleul, on
trouve les mémes valeurs N et ), pour tous les gaz, la tempé-
fature et la pression étant supposées les mémes. En cffet, Ia
température du gaz, ou Pénergie dynamique moyenne d'une
de ses molécules (voir le §28), et Ia pression du gaz, ou
P'énergie dynamique totale des molécules contenues dans
Punité de volume (voir Iarticle Ier de Ia priﬁ-senle Note), ont
respectivement pour expressjons

W2,

3o

(10) E:ém\’f et P:%
o
WetV désignant les valeurs données dans le Tableau 1. Si
l'on considére divers gazavec les mémes valeurs de E et de 1%,
il résulte : -~ ‘ A

1° Des équations (10), que celles de m et de p sont pro-
portionnelles (c'est ce qu’on appelle Ia régle d’Avogadro,
connue depuis 1811, mais obtenue alors par d’autres consi-
dérations); :

2° Dcola premiére des équations (9), que celles de N sont
les mémes; _

3° De 'équation (8), que celles de 3, sont aussi les mémes.,

Pour la pression et Ia température ordinaires, et en se con-

tentant d’un chiffre significatif, on trouve qu’il y q
20 trillions

de molécules dans un centimétre cube (e 84z, et-que leyr
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¢carlement moyen est entre
3 et fj millioniémes de millimétre.

On voit (que la moyenne de libre parcours est environ trente
fois plus grande que I'intervalle moyen, celui-ci environ dix
fois plus grand que le diamétre, enfin le volume occupé envi-
ron trois mille fois plus grand que le volume réel.

Le lecteur est invité & comparer ces résultats obtenus pour
les molécules des corps avec ceux obtenus pour les globules
des nuages (note de la page 97).

En ce qui concerne le poids, on trouve que, pour faire un
milligramme, il faut

1o trillions de molécules d'air atmosphérique,
140 » {’hydrogéne,
Ete. ..

En éliminant N entre les équations (7) et (8), il vient
(1) . W=y2zs’L:

c'est I'équation dite de Clausius, i laquelle il est fait allusion
dans la note de la page 24. Elle a été donnée par cet auteur
en 1838.

V. — Une objection.

Un gaz est donc caractérisé par trois choses : la constitution
propre de ses molécules, leur moyenne de libre parcours et
leur vitesse moyenne. Le premier élément définit le gaz au
point de vue chimique. Le second dépend de la pression, i
laquelle il est inversement proportionnel. Le troisiéme dépend
de la température; nul a celle de -—-973 , 1l a, A celle de 0°,
les valeurs considérables qui sont données dans le Tableau 1;
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encore ces valeurs ne correspondent-elles qu’d une partie, la
plus forte il est vrai, de I'énergie calorifique qu'il y a dans
Pautre partie appartenant aux

une masse gazeuse donnée,
Ie sein des molécules elles-

lmouvements qui ont lieu dans
mémes.

Cette maniére de concevoir los gaz permet d'établir a prior
les faits connus, et d’en découvrir de nouveaux. Lorsque, ily
@ vingl-cinq ans environ, Clausius en soumit au monde sa-
vant le point de départ, consistant dans Péquation (2), on lui
Opposa une objection qui est quelque peu spécieuse. Si les
molécules des gaz et des vapeurs sont animées de pareilles
vitesses, disait-on, comment se fait-il que Ia fumée qui sort du
tuyau d’une locomotive ou de Ia bouche d’un fumeur ne soit
Pas emportée instantanément? Comment se fait-il encore que
ces molécules propagent la chaleur avec une lenteur telle que,

dans les expériences de caléfaction par exemple, la vapeur

forme elle-méme autour de Iq goutte liquide une enveloppe

protectrice?
L’objection a sa réponse d
ticle II. La Difusion, la Propagation de la chaleur par
conductibilité et le Frottement intérieur ne sont autre chose,
la premiére qu’un transport de matiére, la deuxi¢me qu'un
transport de force vive invisible, et le troisiéme qu’un trans-
port de quantité de mouvement visible. Mais ces trois choses
ont un seul et méme véhicule comme un seul et méme sup-
port, savoir : Ia molécule. Le mode de raisonnement qui a été
appliqué & Pune d'elles dans Varticle IT peut I'étre aux deux
autres. Nous ne le reprendrons P3as, nous contentant de dire
quil fournit, pour le coefficient de diffusion et pour le coef-
ficient de conductibilité, des valeurs qui sont, de méme que
celle % du coefficient de frottement, des fonctions tres simples
des constantes spéeifiques Vet L. Ces valeurs sons excessive-
ment faibles cu égard a la vitesse Propre de la molécule, 4

ans les raisonnements de I'ar-
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raison de la multitude des chocs et des changements de di-
rection que subit celle-ci (voir la derniére colonne du Ta-
bleau II); elles sont toutes identiques avec celles ‘que donne

directement 'expérience, et cet accord est une confirmation
de la théorie de Clausius.
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NOTE B,

- L'ATOME.

‘Dans la Note précédente, nous n'avons considéré que la
Molécule, cest-a-dire Pélément immédiat de larchitecture
des corps, 'agglomération de premier ordre (voir§3) qui
se présente par rapport i eux comme une grandeur évanoyis-
sante, mais qui est & son tour un systéme architectur
glomérations d’ordres inférieurs, :

Clest cette architecture interne de 1a molécule qui déter-
mine les caractéres spécifiques constatés par la Chimie, Toyt
nous montre qu'elle est aussi variée q ‘

al d'ag-

ue celle des systémes
qui tombent sous nos sens ou qui nous écrasent par leur im-

mensité, et des hypothéses constituant déja des
de doctrine ont été faites a son sujet.

Nous ne nous y arréterons pas, mais, passant par-dessus les
agglomérations des divers ordres, no

€orps entiers

Us raménerons up jp.
stant l'attention du lecteur sur Pélément primordial, I'Atome
g4

duquel il a été dit, §2, qu'aucune des proprictés que pré-
sentent les corps ou les moléculgs ne saurait luj étre appli-
quée, parce qu’elles découlent essentiellement dy faj; méme
de I'agglomération. Suivant certains Penseurs, 'étenduye el],.
méme serait dans ce cas. - . :
~ Or ce n'est que par. ces propriétés qixe‘l’esprit humain
congoit Pexistence matérielle, et il semb]e que la conception

JoverrET. — Energie. '
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ne puisse plus avoir lieu si cette base lui est enlevée. Pour
donner néanmoins un appui a l'idée qu'on doit se faire de
I'atome, nous citerons 'hypothése trés ingénicuse qui a éé
¢émise récemment par sir William Thomson (1).

Elle a pour origine un grand travail mathématique d'Helm-
holtz sur certains mouveinents rotatoires quiont lieu dans les
fluides (), et clle revient & considérer les éléments de la ma-
tiére comme des portions d'un fluide présent partout dans
I'espace, animées de pareils mouvements,

Imaginez un filament rectiligne tournant sur lui-méme
avec une assez grande vitesse; puis ployez-le et réunissez ses
deux bouts de manicre & en faire une courbe fermée; enfin
réduisez cette courbe & la petitesse que révélent les considé-
rations développdes ci-dessus; vous aurez une idée de ce qu'on
a appelé I'Atome-tourbillon. Vous pouvez, de lamaniére sui-
vante employée par Tait, réaliser cette chose approximative-
ment et conslater quelques-unes de'ses propriétés. Ayez une
boite oblongue, dont un des bouts soit percé d’un trou de
uelques, centimétres carrés, et dont 'autre bout soit fermé
par un linge fortement tendu. Mettez-y une premiére sou-
coupe contenant une dissolution concentrée d’ammoniaque, et

" une autre contenant du sel de cuisine avec de I'acide sulfu-
rique. Il se dégagera a la fois de Pammoniaque et de l'acide
chlorhydrique : ces deux gaz formeront ensemble un sel solide
dont les particules resteront suspendues dans l'air de la boite -
comme celles de la fumée de charbon dans I'atmosphére, et le
rendront visible. Chaque fois que vous donnerez un coup de
poing dans la paroi flexible, \'Q'us ferez sortir par le trou un

(') Philosophical Magasine, 1867. — Voir aussi Tar, Recent ad-
vances, pages 283-3o0. : -

(*) Ueber Inlcgralekdcr lydrodynamischen Glet'clzu}lgen, welche
den Wirbelbewegungen entsprechen (Journal de Crelle pour 1858).
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Anneau-tourbilion qui s’éloignera en conservant’ longtemps
sa forme circulaire. Dans le tir des canons, on voit souvent
un pareil anneau sortir dy canal de lumiére et s’¢lever lente-
ment jusqu’a une grande hauteur; certains fumeurs savent
teés bien le produire avec Ia fumée de tabac qu'ils expirent.
A ce genre de mouvement, mais sur une tout autre échelle
et avec la'forme non Sermée, appartient encore la puissante
Trombe marine, dont Camoéns donne une description quon
dirait faite en vue du présent ordre d'idées : « Le tube n’élait
d’abord qu’une légére vapeur rassemblce par les vents et vol-
tigeant 4 la surface de Ia mer. Bientdt clle s’agite en tourbil-
lon et, sans quitter les flots, s’éléve en long tuyau Jjusquaux
cieux, semblable au métal obéissant qui sarrondit et s'allonge
sous la main de Pouvrier, Substance aérienne, elle échappe
quelque temps 2 Ia vue; mais elle se gonfle 4 mesure qu'elle
absorbe les vagues, et sa grosseur surpasse la grosseur des
mits. Elle suit en se balancant les ondulations des flots;

C un
nuage la couronne et engloutit dans ses vastes flanes les eaux

qu’elle aspire. » : i

En lancant successivement plusieurs anneaux au moyen de la
boite de Tait, on peut voir ce qui se passe quand ils se heur-
tent, quand I'un d’eux en traverse un autre plus grand, ete.

Sil'on suppose un fluide illimité, homogéne, incompressible
et exempl de frottement, on' démontre par Panalyse mathéma-
tique : — que des Filaments-tourbilions sont nécessair

ement
fermés (1), mais qu'ils peuvent présenter des r

ebroussements

(*) Dans un fluide limité, ils peuvent dtre ouverts, et alors les deux
bouts sont sur la surface libre. Passez’ verticalement et rapidement le
manche d’une cuillére dans unc tasse pleine d’eau; vous verrez deux
pelits entonnoirs tournant en Sens contraire I'un de I'autre ot marchant
de front dans le sens du mouvement que vous aurez fajy ; ¢ scront Jes
deux bouts d’un JSelament-tourbition,



180 NOTE B. — L'ATOME,

et des nceuds, — qu'ils ne sauraient étre engendrés que par une
cause créatrice extérieure, — qu'a moins d'une nouvelle inter-
vention prenant sa force hors du systéme, ils sont insécables
et indestructibles; — qu'ils possédent tous les caractéres de
Pindividualité et conservent éternellement les qualités déter-
- minées par I'impulsion qui leur donna naissance.
* Ces propriétés font de ces petits étres autant de sources
permanentes d’énergie et les rendent éminemment aptes &
expliquer les apparences que nous appelons Matiére et
Mouvement : jointe i la flexibilité, leur impénétrabilité n'est
plus incompatible avec I'élasticité, ce qui est la pierre d'achop-
pement des autres hypothéses attribuant i I'atome une éten-
“due finie; ils exercent les uns sur les autres des actions ayant
pour résultat apparent une attraction a distance, comme I'ont
démontré Kirchhoff et Boltzmann (1); leur forme annulaire
s'accorde trés bien avec la forme aplatie ou allongée que T'on
est conduit & supposer i certaines catégories de molécules, etc.
" Malheureusement leur théorie, une des plus difficiles qu'il
y ait en Mécanique rationnelle, est encore peu avancée. Onen
trouvera les traits principaux dans la 20° Lecon de Kircunorr.
Vorlesungen iiber mathematische Physik (?), ouvrage im-
portant dont il n’existe pas de traduction francaise.

(*) Journal de Crelle : 1870, pp. 237 ct 263; 1871, p. 111.

(*) Leipzig, gr. in-8, 18756, 466 pages, 3o Legons. — Un autre Traité
de Mecanique rationnelle, auquel nous attachons une grande impor-
tance et dont nous voudrions aussi posséder la traduction francaise, est
celui de Tair et Toousox, cité pages 47, 116 et 118. Ces deux livres au-
raient leur place & coté des ccuvres magistrales de Boux et de Resaz, ct

ne feraient pas double emploi avec elles.
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© NOTE C.

'SUR LE PRINCIPE DE MOINDRE EFFORT.
| (Voir§20)

Le principe de moindre effort, qu'on peut déduire du prin-
cipe de d’Alembert et qui devrait avoir sa place a coté de
celui-ci dans les Traités de Mécanique, est da & Gauss et
s'énonce ainsi : : ‘

Le mouvement d'un systéme de p.oz'nls matériels liés entre
eux d'une maniére quelconque, dont les déplacements sont,
en outre, assujettis a des conditions quelconques, s’accom-
plit, pendant chaque élément de lemps dt, dans la plus
grande concordance possible avec le mou vement libre, c’est-
d-dire sous le moindre effort possible. On prend, pour me-
sure de Ueffort que supporte le systéme, la somme des pro-
duitsdela masse de chaque point par le carré de sa déviation,
et l'on entend par déviation d’un des points la distance de
la position qu’il occupe & la Jin du temps dt & celle qu'il
occuperait s'il eiit été libre. )

Commengons par préciser le sens de quelques expressions
qui figurent dans cet énoncé : A

1° Point matériel. — Par Point matériel (compares §2),
on entend un point sans dimensions, mobile, qui st, eet clest
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en cela qu'il différe du Point géométrique, le siége d'une
cause déterminée en grandeur : la Masse. On peut concevoir
plusieurs points de ce genre occupant ou traversant simulta-
nément le méme lieu de I'espace, et cest ainsi qu’on acquiert
la notion de masses doubles, triples, etc.

2° Un systéme. — Voir § 19, 1°.

3° Mouvement libre. — Le mouvement libre est celui que
prend un point matériel simple, soumis & une seule cause de
mouvement déterminée en grandeur et en direction. Ces
causes sont de deux espéces : continuation d'un mouvement
- préexistant et communication d'une nouvelle vitesse. Les
causes de la premiére espéce existent toujours, en considé-
rant le repos, ou la vitesse 5éro, comme un cas particulier du
-mouvement. D¢s qu’agit une cause de la seconde espéce, une
JLorce, le mouvement cesse’ d’étre libre, et il tombe sous le
coup du principe de moindre effort.
Dans le cas'de plusicurs points matériels, il y a encore effort
Jorsque, animés de vitesses différentes, ils sont liés ensemble

d’'une maniére invariable.

b Conditions. — Pour le mouvement d’un point isolé, la
condition atoujours cette signification qu’il faut le considérer
.comme ne pouvant pas aller ‘dans.tout P’espace qui I'environne :
le lieu géométrique des positions qui ne lui sont pas interdites
.peut former -
- un volume,
une surface,
une ligne,
un point; '
ct la condition s'exprime, dans les quatre cas respectivement,
_par iy : , i

-une inégalité,
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“une équation,
deux équations,
trois équations.
Dans le cas de plusieurs points, la condition peut aussi con-
sister en ce qu’il y ait une relation déterminée entre les coor-
données de I'un d’eux et celles d'un ou plusicurs des autres.

On voit, par son. seul énoncé, que le principe de Gauss a
une immense généralité, qu'il contient en ‘germe toutes les
conditions de 1'équilibre et du mouvement, et qu'il est capable
de porter a lui seul, 'combirié toutefois avec le fait de I'inertie
de la matiére (i)Ol.l‘.§ 14), Pédifice entier de la Science. 1
faudrait pour cela Pétabliv @ priors, par exemple de la ma-
niére suivante.

Le jugement général qu'il porte, i savoir que tout dépla-
cement s’accomplit sous la condition du minimum d’effort,
est tellement naturel quon peut I'admettre comme postula-
tum. Reste a poser une définition scientifique de 'Efore.

Soient :

@ la position du point. matériel- au commencement du
temps dt; v nars |} gl

"0 1a position ot il serait 4 la fin de ce temps s'il était libre;
"¢ celle on il est 1‘éellemenAt; i

-1 sa masse; ! {3
S la force qui agit sur lui dans la direction be.

11 est naturel déAconsidéltier Teffort comme proportionnel au
 travailde la force, clest-i-dire au produit f x be (voir § 11).
Mais la force est elle-méme proportionnelle au produit m x be
(voir § 7); la mesure de I'eflort sera done

=%
mxbe ,
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comme il est dit dans I'énoncé, Si le point est resté immobile,

cette mesure devient
—12
mxac,

et c'est ainsi que le principe s’étend au cas de P'équilibre.

En se référant 4 Ia note de la page 157, on voit que Punité
d’eflort est, comme celle des moments d'inertie,

1%, pm g8, s

et qu'elle est le produit de Lunité d’action par Lunité de
Lemps, :

Les deux applications qui suivent suffiront pour montrer
Pesprit et 1a fécondité du principe de moindre effort.

s

I. — Composition des forces.

- Un point matériel de masse m, situé en A, est sollicité en
méme temps par » forces diversement dirigées

./“’./‘27 ""‘/}l ""fn;
il est clair qu’il ne peut pas obéir 3 chacune d’elles séparé-
.ment; son mouvement n'est donc pas libre, et la restriction
consiste en ce que les points ‘d’application des forces, consi-
dérés comme autant de points matériels’ distinets occupant
actuellement le méme liey A, doivent continuer i rester en-
semble. On demande quel sera ce mouvement.

Sila force f; agissait seule, le point ;m aurait parcouru dans
sa dir_ectio'n, au bout du temps dt¢, le chemin ;{—; d?ﬂ; avec une
masse 2 fois Plus faible, il aurait faj un trajet » fois plus
grand, et g force f; équivaut an mouvement libre IZ”LZ —2—1-

de la pieme partie de la masse n. .
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Ainsi nous ne changeons rien a I'état des choses en admet-
tant que la masse m est divisée en n parties égales formant
chacune un point matériel simple; que le mouvement libre de

Ji

o6 o de L ‘
Ia premiére serait (s s dans la direction de la force f;, ce-

lui de la seconde n‘f2 % dans la direction de Ia fércef,, £ o]

mn
mais que ces n points simples sont assujettis a Ia condition de
-rester constamment unis. '

Si, prenant la position initiale A pour origine des coor-
données, nous appelons

(xu.}’iazl))‘ (.Z‘,,_}’,,Zz), ",". (xm}’mzn)

les extrémités des chemins correspondant aux mouvements
libres, et

(27 T t)

celle du chemin-unique que le point A suit en réalité, ces
derniéres cordonnées devront rendre minimum l'expression

E= 25 [(@— )+ (i n)e o (s— U],
n 5 3

ou le signe = porte sur les valeurs 1,2,3,...,ndel'indice :.
On trouve ainsi : :

E—‘E i 1]_.‘.‘4 ‘t :_EZ,'
— — = ¢ = ="
n - n n

d’olt Pon voit que le point 7 se sera rendu, au bout du temps
dt, au centre de gravité des points ‘en lesquels chaque force,
agissant séparément, aurait amené au bout du méme temps la
n¥me partie de sa masse. Lair Bikse ey 1

Ce théoréme détermine  Ia fois la direction et Iintensité
de la résultante. On peut le débarrasser des infiniment petits

: -de2 ; '
en rgmplagant les longueurs n% —~ bar des longueurs finies
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qui leur soient proportionnelles, ou, ce qui revient au méme

) ' o node i :
puisque le facteur = =" Jeur est commun, par des longueurs
- [ 7 200 il

qui soient proportionnelles aux intensités f. |

Pour le cas de deux forces, cela conduit & doubler Ia lon-
gueur.représentant chacune d’elles et & prendre le milieu de
la droite qui joint les deux extrémités ainsi oblenues; con-
struction revenani évidemment au méme que celle dite du

Parallélogramme des Jorces.

L~ Extension du principe de d'Alembert.

7 points distincts ayant respectivement les masses
myy, my, my, ..., m,

sont sollicités chacun par des forces connues, mais leurs dé-
placements sont soumis, d’autre part, & des liaisons ou autres
conditions données; on demande de déterminer leur mouve-
ment, '
" Désignons par

(xh 71::'1)1 (xz,]’:: 52): L =% ) (xln.}'m:u)

leurs coordonnées respeclives au temps ¢; ‘considérons l'un
d’eux en particulier, et appelons | ’

(A) (Bt yi By 54 )

la position ot il arriverait au bout du temps ¢+ d¢ sans I'in-
tervention des conditions imposées. Nous pouvons la déter-
miner d’aprés le théoréme précédent et Ia considérer, dans Ia
question actuelle, comme le résultat d'un mouvement (relat;-
vement) libre, En général, I'ensemble desg points (A) ainsi
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oblenus sera en contradiction avec les condmonc et il s'agit
de le changer en un autre

(B) (xl“‘ El':.)'l"*‘ Tiy i+ t.i)!.
dans lequel ces contradictions n’existent plus.
Pour cela, il faudra encore appliquer le principe de moindre

effort et, parmi toutes les valeurs imaginables des £, 7, ¢,
choisir celles qui rendent - minimum I'expression

_]"_.‘...m,[(a,—--:z) -'—(ﬁ‘—-m)’-i-((z—t i)? ]

le signe I portant sur les valeurs 1,2,3,...,ndel mdlce i
Cette formule détermine le mouy ement, mais il convient
de la débarrasser des mf'mment petits qu eIIe renferme. A cet
effet, appelons v. -
Uy oy

les vitesses dont le pomt m; est animé parallelement aux axes
al'époque ¢, et

Fi, G, I
les composantes, suivant les mémes directions, de I'ensemble
2 bl
Ades forces qui agissent sur lui a la méme ¢poque. Les com-
posantes a7, f;, y; du déplacement -qui correspondrait. au

mouvement libre, et celles £ &y iy L du dt.pldcement qlu cor-
respond au mouvement réel, sont »

[ oy e B ey, R Lt 4
5 1 R B e a LB
» 1 G; i dy; L dty
=dt + = =L qp -:-~__‘ = = e
.p' : ‘+ 2 & B 2 de (5
h l 1 H; (I.,.' 1 A»,‘
*-::w-dt-*—-——dl" Gm= —= e = 2
ri 1 i T odt By dt' i

En subsmuant ces \alcurs dans E ct observant que

d.l’,' d}'{ d:;
D —— & Do Xy — 1
TR iy okt ki
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nous voyons que le minimum de E correspond & celui de
I'expression finie

d"‘.tt g
' =9 [(Fl— ”217)

. 3 : = \ay
—+ (G,v-— m,-%)’-i- (II,—}):,%Z—‘) J:
ol le signe = a ‘toujours la méme signification.

Si toutes les conditions sont exprimées par des équations,
la condition du minimum de Z ¢quivaut elle-méme a I'équa-
tion i

~dl=o, ’
qui nest autre que celle (voir la note de la page 47) que
Pon obtient en appliquant le principe de d’Alembert combiné
avec celui des vitesses virtuelles. Mais si, parmi les conditions,
il y en a qui soient exprimées par des inégalités, c'est-a-dire
se présentent sous la forme

i f(xn.}'u S15 Loy )ey S5 - ..)2 0,

alors I'équation dZ = o ‘devient inexacte, tandis que le prin=
cipe de Gauss, plus général que les deux autres, conserve
loute sa valeur et fournit toujours la solution du probléme.

Le principe de Gauss peut donc servir & résoudre toutes les
questions qui se traitent d’ordinaire par celui de d'Alembert.
Reconnaissons toutefois que ce dernier, s'il n'a pas au point
de vue philosophique le cachet de naturel et d’¢légance qui
distingue le premier & un si haut degré, conduit générale-
ment, dans les applications, & des calculs plus simples; mais -
ce n'est pas loujours et il ¥ a plus d’un cas oll, au contraire,
le principe de Gauss donne Ia solution la plus directe.

On remarquera Panalogie qui existe entre le principe de
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moindre effort en Mécanique et celui des moindres carrds
dans la Combinaison des observations, savoir : Les change-
ments a faire pour compenser un systeme de résultats d’ob-
servations qui se contredisent mutuellement, s'obtiennent
par le principe de moindre effort, en prenant pour mesure
de Yeffort lasomme des produits des carrés des changements
Jaitsa chaque résultat, par un certain coefficient numérique
déterminé préalablement et appelé le poids de ce résultat.

" De méme que, dans le probléme de Mécanique traité en der-

nier lieu, une masse plus grande donne a un point matériel
une plus grande influence sur le mouvement du systéme de
points auquel il est 1ié par des conditions, de méme un poids
plus considérable d’une valeur observée fait que, dans la
répartition des changements auxquels il faut soumettre tout
le systéme de valeurs dont elle fait partie, il lui en revient une
moindre part.

En se rappelant les profondes démonstrations données par
Laplace dans la Théorie analytique des Probabilités, on est
conduit & considérer le principe de moindre effort, ou des
moindres carrés, comme LA FORMULE LA PLUS RATIONNELLE ET LA
PLUS GENERALE DE LA COMPENSATION DES CONTRADICTIONS, EN TANT
QUELLES SE RAPPORTENT A DES OBJETS MESURADLES.



ERRATUM.

Page 11, ligne 5 par en bas, au licu de : dix-millionié¢mes, lire s millio-
ni¢mes. :

Page 12, ligne 22, au licu de : leur agglomération, Zire : leurs agglo-
mérations.

Page 13, ligne 4, awu liew de 17, lire 10,
Page 29, ligne 4, supprimer la virgule aprés : comparez,

Page 37, ligne 2, aprés : un métre de haut, ajouter la phrase suivante :

: Dans les sciences ou, au contraire, on n'a affaire qu'a des gran-
deurs trés faibles, on prend pour unité de travail celle qui cor-
respond au centimétre et au gramme : exprimée suivant le
systéme théorique mentionné 2 la fin du Chapitre I1, cette unité
aregu le nom d’Erg, lequel mot se trouve ainsi désigner une
chose égale'd un kilogrammétre divisé par le nombre abstrait
981 X< 10%, 0w multiplié par 10,194 X< 10=°. (Voir la Note de la
p- 157; voir aussi Unites et Constantes Dpliysiques, par Evererr,
Gauthier-Villars, 1883).

Page 4o, ligne 1, aprés : § 9, remplacer la virgule par deuz points.
5C 40, lig yap S Y 5 P

Page 41, restituer au bas de la page Ia note suivante, se rapportant 3 la
findu § 11 : Avec Ia notation différenticlle, la démonstration se
fait plus simplement, car nos deux définitions de la force ne sont
autre chose que le premier et le dernier membres de I'égalité

d(mo) mﬂ = n(l_v d_s __mode _ d(tmv?)
de V@t TG dE T Tds T ds

Page 58, ligne 15, au licw de » un atome unique tel que ceux, lire : une
molécule comme celles, :

Méme page, ligne 18, aulicu de : pareils atomes, lire : parcilles molé¢cules,
Page 63, ligne 3, supprimer le titre § 21 et diminucr Ie blanc.

Page 65, ligne 3, compléter Valinga par Ia plhrase suivante : De méme
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que l'unité d’énergie slappelle kilogrammétre (kilogramme-
métre), celle d'action pourrait sappeler kilogrammétre-se-
conde.

Page 89, ligne 19, aprés : indament, ajouter : M. Meisexs, de I'Aca-
démie royale belge, a fait d'intéressantes expériences sur ce
sujet; voir sa brochure : Note sur les plaies produites par les
armes a feu, etc., 8°, 61 pages, Bruxelles, 1872.

Page 101, i Ia fin de Ia ligne 8, restituer le mot : par, tomb¢ au tirage.
Page 110, ligne 5, supprimer la virgule aprés : intensité.

Page 138, ligne 7 @t licu de : vrai, lire ; évidemment vrai.

.
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