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CONMENTAIRE AUX PRINCIPES DE LA THERMODYNANIQUE. 20

Commentaire aur principes de la Thermodynamique;

Paz M. P. DUHEM.

INTRODUCTION.

Toute science avance cpmme par une série d’oscillations.

A certaines époques, on discute les principes de la science; on exa-
mine les hypothéses qu'ils supposent, les restrictions auxquelles ils
sont soumis. Puis, pour un temps, ces principes semblent bien établis:
alors les efforts des théoriciens se portent vers la déduction des cons¢-
(quences; les applications se multiplient, les vérifications expérimen-
tales deviennent nombreuses et préciscs.

Mais ce développement, d’abord rapide et facile, devient par la suite
plus lent et plus pénible; le sol, trop cultivé, s'appauvrit; alors surgis-
sent des obstacles, que les principes ¢tablis ne suffisent pas a lever, des
contradictions (u’ils ne parviennent pas & résoudre, des problémes
qu’ils sont incapables d’aborder. A ce moment, il devient nécessaire
de revenir aux fondements sur lesquels repose la science, d’examiner
A nouveau leur degré de solidité, d’apprécier exactement ce qu'ils peu-
vent porter sans se dérober. Ce travail fait, il sera possible d’édifier de
nouvelles conséquences de la théorie.

Les applications de la Thermodynamique ont été nombreuses depuis
trente ans; aussi, de 'aveu de tous ceux qu'intéresse cette science, une
revision de ces principes cst devenue nécessaire. Clest I'essai d'une
scmblable revision que nous soumettons aujourd’hui aux lecteurs du
Journal de Mathématiques.
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Toute théorie physique repose sur un certain nombre de définitions
et d’hypothéses qui sont, dans une certaine mesure, arbitraires; il est
done permis de chercher & exposer une semblable théorie dans un
ordre logique; mais prétendre qu’on lui a donné le seul ordre logique
dont clle soit susceptible scrait une prétention injustifiable. Cette pré-
tention, nons nous garderons bien de I'avoir. Nous sommes convaineu
«que Fon pent enchainer les principes de la Thermodynamique d'une
manicre autre que celle que nous avons adoptée et cependant aussi sa-
tisfaisante, plus satisfaisante peut-¢tre. Nous n'oserions méme espérer
quiaucune lacune ne subsiste dans Uenchainement que nous avons
cherché a établir,

Si la question que nous avons examinée parait plutot philosophicque
que mathématique, qu'il nous soit permis d’invoquer, pour justifier
son introduction dans ee Journal, I'intérét manifesté tont récemment
encore, par un analyste illustre, pour les recherches qui concernent
les prineipes de a Thermodynamique; ce sera notre excuse anprés des
mathématiciens.

i © p———

PREMIERE PARTIE.

LE PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE.

CHAPITRE 1.

DEFINITIONS PRELIMINAIRES.

1. Du mouvement absolu. — Nous supposerons faites la Géometrie
¢t la Cinématique; nous emprunterons & ces sciences lous les résul-
tats dont nous aurons hesoin.

I'expérience nous permet de constater si deux parties de la matiére
se sont déplacées 'une par rapport i l'autre, en sorte que la notion de
mousement relatif st une notion expérimentale; c’est de cette notion
(ue traite la Cinématique.
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Mais cette notion est insuffisante pour I'objet que nous nous propo-
sons de traiter, Les hypothéses que nous aurons a énoncer, les lois que
nous aurons i formuler, ne feront pas intervenir sculement les mouve-
ments relatifs des difféventes parties de la matiére les uncs par rapport
aux autres. Elles feront intervenir les mouvements des différentes par-
tics de la matiére par rapport a un certain tri¢dre de référence idéal,
«que I'on suppose tracé quelque part. 11 arrivera souvent que des pro-
positions qui concernent les mouvements relatifs a ce triedre de réfeé-
rence particulicr, et que nous regardons comme exactes, deviendraient
manifestement fausses si P'on y supposait les mouvements rapportés a
un autre triédre de référence, animé par rapport au premicer d’un mou-
vement quelconque.

Nous donncrons & ce triedre particulicr, auquel seront rapportés
tous les mouvements dont nous parlerons, le nom de triédre absolu-
ment fige; les axes de ce tricdre seront les aces absolument fives;
un mouvement rapporté a ce triédre particulier prendra le nom de
mousement absolu ;. une portion de matiére dont les divers points ne
seront animés d’aucun mouvement par rapport & ce tricdre sera dite
en repos absolu; en particulier, un triédre immobile par rapport au
triedre absolument fixe sera un nouveau triédre absolument fixe.

Nous ne pouvons pas juger d'une maniére indiscutable si un triedre
donné est ou n'est pas absolument fixe; tout jugement i cet égard est
subordonné a la croyance efla légitimité de quelque hypothése. Sinous
regardons cope exacte une certaine hypothése ot intervient la con-
sidératioh des”mouvements absolus, et si cette hypothése, appliquée
anx mouvements velatifs a un certain tricdre, conduit i des résultats
inexacts, nous déclavons que ce triedre n'est pas absolument fixe. Mais
cette conclusion n'est foreée gqu'autant que nous tenons a conserver
'hypothése qui nous a servi de criterium § nous serions en droit de re-
garder comme fixe le tricdre dont il s'agil si nous consentions a rejeter
Fhypothése.

2. Des corps et des mélanges ou combinaisons. — Nous appelle-
rons corps un cspace lincairement connexe remphi, &’ une maniére con-
tinue, par une certaine partic de la matiére,

Nous ne discuterons pas la question de savoir si les corps sont récl-
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lement continus, ou formés de parties discontinues trés petites séparées
par des intervalles vides également trés petits.

En Physique, il nous est i la fois impossible et inutile de connaitre
la constitution réelle de la mati¢re. Nous cherchons simplement & con-
cevoir un systéme abstrait qui nous fournisse une image des propriétés
des corps. Pour construire ce systéme, nous sommes libres de repré-
senter un corps qui nous semble continu soit par une distribution
continue de matiére dans un certain espace, soit par un ensemble dis-
continu d'atomes trés petits. Le premier mode de représentation con-
duisant, dans toutes les parties de la Physique, 4 des théories plus
simples, plus claires et plus élégantes, nous 'adopterons de préférence
an second.

Considérons deux corps A, B, qui, &4 un certain instant ¢, occupent

dles espaces a, b, n"ayant aucune partic commune; ces deux corps ne
sont pas toujours et forcément distincts; les parties de la maticre qui
les forment peavent & un instant 7, distinct de 1, antéricur ou postéricur
a ¢, fournir un corps unique C, occupant 'espace ¢; cela, de telle facon
“qque tout élément dw de Pespice ¢ renferme, & linstant £, une partie
dela matiére qui, a Uinstant ¢, forme le corps A, et aussi une partie de
la matiére qui, 4 Vinstant ¢, forme le corps BB la premiére partie ocen-
pant, & Uinstant £, un certain élément de volume do de Pespace a; la
seconde partie occupant, i l'instant £, un certain élément de volume dv
de U'espace 6.

Dans le cas dont nous venons de parler, on dit que le corps €
vésulte soit du mélange, soit de la combinaison des deux corps A
et 3.

Beaucoup de physiciens se refusent & admettre la possibilité de la
combinaison ou du mélange tel que nous venons de le défimir. ls re-
gardent comme impossible cette pénétration intime par laquelle I
matiére qui remplit chaque élément de volume du corps continu C
provient de Punion entre la matiére que renfermait un élément de vo-
lume du corps continu A et la matiére que renfermait un élément de
volume du corps continu B, C'est cette impossibilité u’ils nomment
Vimpénéirabilité de la maticre.

Pour ces physiciens, les mots mélange, combinaison ne repré-
sentent que des apparences. Lorsque nous croyons voir les deux corps

.
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A et B s'unir pour former un nouveau corps C, les partics extréme-
ment petites dont l'enscmble discontinu constituc chacun de ces deux
corps demeurent, cn réalité, distinctes; les petites parties du corps A
s'interposent simplement aux petites parties du corps B, sans que I'es-
pace occupé par I'une des parties du corps A ait aucun domaince com-
mun avee I'espace occupé par I'unc des partics du corps B.

Des raisons analogues a celles qui nous ont fait regarder comme
continue la mati¢re qui forme un corps nous conduisent a repousser
cette maniére de concevoir le mélange ou la combinaison et & adopter
la définition que nous avons donnée tout & ’heure.,

Considérons un corps C, formé par le mélange de deux corps A ct B.
La matitre qui, & I'instant ¢, remplit I'élément de volume dw du
corps C est composée d'une partic p de la matitre qui formait le
corps A ct d'une partie ¢ de la matiére qui formait le corps B. A un
autre instant £, ces deux parties p et ¢ ne sont pas forcément unies
entre clles au sein d’'un méme ¢lément de volume. La maticre qui
constitue la partie p peut remplir un ¢élément de volume dw’, ot elle
est soit libre, soit’unic a une partie ¢, différente de ¢, de la matiére
qqui formait le corps B; en méme temps, la maticre qui constitue la
partie ¢ peut remplir un autre ¢lément de volume dw”, ou elle est soit
libre, soit unic a une partie p”, différente de p, de la matiére qui for-
mait le corps A,

Ainsi, lorsqu’un corps C st un mélange de deux corps, la matiére
qui remplit chaque élément de volume de ce corps est formée par
Punion de deux parties différentes, et ces deur parties peuvent étre
animées de mouvements différents; en sorte qu’en chaque point du
mélange il peut y avoir licu de considérer deux vitesses différentes,
chacunc de ces vitesses ¢tant relative a 'une des parties du nélange.

Tout ce que nous venons de dire d'un mélange de deux corps s'en-
tend aussi bien d'un mélange d’un nombre quelconque de corps.

3. Du corps isolé dans 'espace. — L'expérience nous montre
(ue, d'un corps donné¢, nous pouvons ¢loigner tous les corps (ui I'en-
vironnent 4 un instant donné. L'existence de ces derniers nous
apparait donc comme n’ayant aucune liaison nécessaire avec l'exis-
tence du premier. Nous arrivons ainsi & concevoir la possibilité de

Journ. de Math. (4 série), tome VIII. — Fasc. LI, 18ga. 36
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Pexistence de ce corps isolé dans I'espace illimité en tous sens et ahso-
lument vide.

Cette conception du corps isol¢ dans un espaceillimité et absolument
vide est une pure abstraction. Jamais I'expérience ne nous offre un
corps qui ne soit, de toutes parts, contigu a d’autres corps, et la Phy-
‘sique nous conduit 4 admettre que, lors méme ue nous parviendrions
a enlever tous les corps solides, liquides ou gazeux gue nous pouvons
saisic directement ou indirectement, de maniére a faire le vide phy-
sique dans 'espace qui environne un certain corps, cet espace scrait
encore rempli par une certaine maticre que 'on nomme 1'éther. (Cest
dong, je le répéte, en vertu d'une pure abstraction que nous pouvons
concevoir un corps comme cxistant scul dans 'espace. Mais je ne crois
pas qu'il soit possible de construire la Physiqae sans faire usage de
cette abstraction,

4. Des variables qui définissent Uétat et le mouvenent d’un sys-
téeme. — Considérons un ensemble de corps isolé dans I'espace. Cet
ensemble de corps peut, d'un instant & lautre, changer de position,
de forme, d'état, ete. Considérons-le tel qu'il est a I'instant ¢, abstrac-
tion faite de ce qu'il étail & tout instant antéricur & ¢, de ce qu'il sera
A tout instant postéricur & £. A cet instant ¢, il poss¢de certaines pro-
prictés. Pour représenter ces propriéiés, la Physique théorique définit
certaines grandeurs algébriques et géométriques, puis elle élablit
entre ces grandeurs des relations qui sont le symbole des lois phy-
siques auxquelles e systéme est assujetti.

Ces grandeurs peuvent élre définies de fagons trés diverses. La
Geéomélrie, par exemple, nous apprend de quelle maniére on peut,
par la définition de certaines grandeurs, en nombre limité ou illimité,
déterminer la forme et la position de chacune des parties matérielles
ui composent le systéme. D'autres grandeurs, qui en représentent
les propriétés physiques et chimiques, sont définies au cours des di-
verses théories dont la Physique cst composée. Dans ce Chapitre
méme, nous montrerons comment la Physique définit une de ces gran-
deurs, particulicrement importante, la température; au Chapitre sui-
vant, nous en rencontrerons unc autre, la masse.

Dans I'étude d'un systéme, on peut avoir intérét & considérer en
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méme temps plusieurs grandeurs que leur définition relie les unes aux
autres : ainsi, on peut avoir i parler de la masse (') d’un corps, de
son volume et de sa densité, alors que par définition, la densité d'un
corps cst le quotient de sa masse par son volume. Ces grandeurs, re-
liées les unes aux autres par leur définition méme, ne sont pas indé-
pendantes.

Des grandeurs qui représentent les propriétés d'un systéme & un
instant donné sont indépendantes si la définition de chacune d'elles
n'implique aucune relation catre la valeur de celle-ci & I'instant ¢ et la
valeur de chacune des autres au méme instant £ Ainsi le volume et la
masse d’un corps seront deux grandeurs indépendantes. De méme, les
composantes du flux ¢lectrique en chaque point d'un conducteur ct la
densité électrique, en chaque point du méme conducteur, sont des
grandeurs indépendantes; sans contredire ni 4 la définition de Ja den-
sité électrique, ni 4 la définition du flux électrique, on peut, a I'in-
stant ¢, attribuer des valcurs arbitraires 4 la premiére et aux trois
composantes du second.

Nous avons dit que plusieurs grandeurs étaient indépendantes si la
définition de chacune d’clles n'impliquait aucune relation entre la va-
leur de celle-ci @ Uinstant ¢ et la valeur de chacune des autres au
méme instant ¢. Mais, tandis que les valeurs des variables indépen-
dantes peuvent toutes étre choisies arbitraircment & un instant isolé ¢,
dans certains cas, il ne scrait pas permis de choisir arbitrairement
leurs valeurs 4 tous les instants d’un certain intervalle de temps. Ainsi,
pour I'instant ¢, considéré isolément, on peut choisir arbitrairement
la densité électrique et les composantes du flux électrique cn chaque
point d’un conducteur. Mais on ne pourrait, sans absurdité, cn faire
autant i lous les instants de 'intervalle de temps (¢, — ¢,). En effet,
la définition méme du flux électrique montre que si I'on connalt, en
tout point d’un conducteur : 1° les composantes du flux électrique &
tout instant de I'intervalle de temps (¢, — ¢,); 2° la densité électrique
& un instant particulier de l'intervalle de temps (¢, — ¢,), la valeur de

(*) Ul est bien entendu que, pour donner des exemples, nous sommes obligé
d’anticiper, puisque aucune grandeur représentant une propriété physique n'a été
définie dans ce qui précédde.
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la densité électrique est déterminée & tout instant de l'intervalle
(¢, — 1,), en sorte que cette valeur ne peut plus étre choisie arbitrai-
rement.

Dans tout ce que nous venons de dire, il faut bien observer (ue,
lorsqque nous parlons de dépendance cntre diverses grandeurs, nous
n’entendons jamais parler que d’unc dépendance résultant de la défi-
nition de ces grandeurs et non pas d’une dépendance résultant d'une
loi physique; en sorte que des grandeurs logiguement indépendantes
peuvent ne pas &tre physiquement indépendantes; leur donner des
valeurs arbitraires est une opération qui, sans étre absurde, peut ére
contraire aux lois naturelles.

Parmi les grandcurs, indépendantes ou non, qui servent a repre-
senter un systtme a un instant isol¢ ¢, il en est (ue leur définition
astreint & avoir la méme valeur pour un sysiéme donné, quel que soit
I'instant que I'on considére isolément. Telle est, par exemple, la masse
du systéme; telle est encore sa charge électrique totale. 11 en st
d’autres (ui peuvent, pour un méme systéme considére, i des instants
différents, avoir des valeurs diff¢rentes. On dit que les premicres défi-
nissent la nature du systéme et que les secondes en définissent I'éee.

Considérons les grandeurs indépendantes qui suffisent i représenter
complétement les propriéics d'un systéme a Pinstant isolé /. Les unes,
A, B, ..., L, définissent la nature du systéme; les autres, 2, 4, ..., 7
délinissent son état.

Si I'on conserve aux quantités A, B, ..., L. leurs valeurs et si Fon
donne aux variables a, 8, ..., A d’autres valeurs «’, §', ..., X', on aura
la représentation d'un autre ¢tat du méme systéme.

lmaginons ainsi unc suite continue. d’états différents du systéme,
¢’est-a-dire une suite continue de groupes de valeurs des quantités z,
£, ..., \. Fixons successivement notre attention sur ces divers ¢tats,
dans I'ovdre qui permet de passer d’une maniére continue de I'un i
P'autre. Pour désigner cette opération tout intellectuelle, nous dirons
(ue nous imposons au systéme unc modification virtuelle.

Toute modification réalisable d’un systéme correspond & des varia-
lions des quantités a,8, ..., A compatibles avec les définitions de ces
quantités; la suite des états par laquelle elle fait passer le systtme
constitue donc une modification virtuelle du systéme.
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Inversement, une modification virtuelle peut-clle toujours étre re-
gardée comme la suite des états qu'un systéme traverse durant une
modification réelle? Si I'on se souvient que les variables ¢, 3, ..., 4,
laissées arbitraires par leurs définitions, peuvent étre lides les unes
aux autres par des lois physiques, on voit qu'une modification virtuelle,
bien que compatible avec les définitions des variables propres a repré-
senter les divers états du systéme, peut étre en opposition avec cer-
taines lois physiques, t, par conséquent, étre physiquement irréalisable.

i1y a plus : les valeurs qu’on peut attribuer aux variables «, 8, .. ., 2,
a un instant isolé ¢, sont arbitraires; mais il n’en est plus tonjours de
méme des valeurs quon peut attribuer i ces variables aux divers
instants d’un certain intervalle de temps; si donc on regarde la suite
de groupes de valeurs de a, 8, ..., A, qui représentent les divers étals
du systtme durant une modification virtuelle, comme unc suite d'états
qui se succédent durant un certain intervalle de temps, on pourra fort
bien se heurter & une contradiction avee la définition des variables a,
8,...,A. Si, par exemple, dans la modification virtuelle que I'on con-
sidére, on suppose «u'un conducteur est parcouru par des courants
non uniformes, et si, d’autre part, on regarde la densité électrique cn
chique point comme invariable, on obticnt unc suite continue d'états
dont la succession dans le temps serait contradictoire avec la défini-
tion du flux électrique. Ainsi les définitions mémes des variables a,
3, ..., A pcuvent suffire & rendre certaines modifications virtuelles
irr¢alisables. -

Nous avons dit que les constantes A, B, ..., L et les variables «,
8, ..., A représentaient les propriétés physiques du systéme considéré
a Pinstant ¢, ahstraction faite des propriétés du systéme aux instants
(qui précedent ou qui suivent ¢. Or la considération d'un systéme & un
instant isolé, abstraction faite des instants qui ont précédé celui-la on
qui le suivent, ne saurait permettre de reconnaitre si le corps es! en
repos ou en mouvement. Le mot moucement ne prend de sens pour
un systéme qu’autant que 'on envisage ce syst¢me pendant un certain
laps de temps, si court soit-il. Par conséquent, les valeurs des quanti-
lés 2, B, ..., A, nécessaires et suffisantes pour représenter les propriétés
du sysitme & I'instant isolé ¢, ne suffiront pas, en général, 4 nous indi-
(quer si le systéme est en mouvement ct quel est ce mouvement.
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Nous dirons que le moucernent du systéme a Uinstant ¢ est défini
si P'on connait non seulement I'étal du systéme & cet instant, mais
encore la grandeur et la direction de la vitesse dont cst animée la ma-
tiere remplissant chacun des ¢léments de volume du systéme; dans le
cas ol un ¢lément de volume serait rempli par un mélange de plusicurs
substances, il faudrait connaitre la vitesse animant chacune des partics
de matiére qui composent ce mélange.

Considérons une partic infiniment petite de la mati¢re qui forme un
systéme. Les coordonnées «, y, 5, qui, & l'instant ¢, marquent la po-
sition d'un de scs points par rapport au tri¢dre ahsolument fixe, sont
connues lorsqu’on connait les valeurs des variables a, 8, ..., A, & cet
instant; en cffet, ces variables connues, on doit connaitre la forme, la
position et les propriétés que possédent, 4 l'instant ¢, toutes les parties
du systeme. Nous devons donc avoir, pour déterminer x,y, 5, des
équations de la forme

| ¥=*
() '()’=‘4/(¢,5w»7\)a

2, v el sonl trois fonclions dont la forme dépend de la nature du svs-
teme, et aussi de la particule matérielle considérée. Ces relations ne
dépendent pas explicitement du temps ¢, car si, & deux instants diffe-
rents, £ et ', les variables «, 8, ..., A reprennent les mémes valeurs,
comme ces variables suffisent 4 déterminer I'état du sysiéme, le sys-
téme redeviendra identique & lui-méme, et les coordonnées i, y, 5 re-
prendront les mémes valeurs.
Des équations (1), on déduit les égalités

L dr _ dpdx | dy dp 0% ).

A natTRaT T @

- dy _dyda 0y dB a4 .
(2) A=At wa T Taw
ds __dydx | 0y dp dy, .

@ = natwa Tt Ra

(Ces egalités (2) nous montrent que les composantes de la vitesse
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d'une partie élémentaire quelconque du systéme sont des fonctions li-
. da dp d) . .

néaires et homogénes de —» = -+ —- Ces fonctions dépendent, en

outre, d'une maniére quelconque des variables %, 8, ..., A.
Ainsi, pour définir lc mouvement du systéme a l'instant ¢, il est

suffisant d’adjoindre aux valeurs de a, 8, ..., A les valeurs de ‘%,
d el : 3 ‘cessaire?
i g Lela est-il en méme temps nécessaire?

Dans un grand nombre de cas, toutes les quantités «, 3, ..., A ne fi-
vurent pas dans les équations (1), ni, par conséquent, toutes les quan-
dx df
e’ de’
distinguer celles des quantités «, 3, ..., A qui figurent dans les équa-
tions (1) de celles qui n’y figurent pas; nous conserverons pour les
premiéres letires «, 8, ..., A, ct, pour les secondes, nous adopterons
les lettres a, D, ..., [.

Nous dirons qu'un systtme isolé est en repos lorsque la matidre
qui le compose est immobile, son état pouvant d’ailleurs subir avec le
temps des variations qui laissent dans la néme position chacune des
parties qui le composent. Pour un pareil systéme, les quantités «,
4, ..., A gardent des valeurs indépendantes du temps, les quantités «,
b, ...,l, pouvant d'ailleurs subir avec le temps des variations quel-
conquces.

Nous dirons qu'un systéme isolé est en équilibre si son état ne varie
pas avec le temps. Pour un systéme en équilibre, les quantités «,
b, ..., 1, aussi bien que les quantités «, B, ..., A, ont des valeurs indé-
pendantes du temps. '

Imaginons qu'un systéme parte d'un certain étal caraclérisé par
certaines valeurs déterminées des variables &, 8, ..., A, et parune cer-
taine vilesse bien déterminée de chacune des parties matérielles infi-
niment petites en lesquelles on peut le supposer divisé ; que ce systime
subisse une série plus ou moins considérable de modifications ; qu'entin,
au bout d’un certain temps, il soit ramen¢ 4 un état identique a I'état
initial, c'est-a-dire 4 un état o les variables a, 8, ..., A ont les mémes
valeurs que dans I'état initial, ou la vitesse de chaque partie élémen-
taire est la méme que dans I'état initial. La séric de transformations

tités ooy “%, dans les équations (2). Nous aurons parfois i
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subie par le systéme prendra le nom de ¢yele fermé. Nous aurons trés
souvent occasion, au cours de ce travail, de considérer de semblables
transformations.

Il est entendu qque, lorsqu’un systéme subit une transformation quel-
conque, la vitesse de chacune des parties élémentaires en lescquelles on
peut le supposer divisé¢ varie avec le temps d'une maniére continuc.

Dans la plupart des considérations précédentes, nous avons supposé
I'état du systéme défini par les valeurs d’un nombre limité de para-
métres variables. On s'apercoit aisément que cette hypothése a pour
but unique de simplifier le langage, mais que tout ce que nous avons
dit s'¢tend sans peine aux systémes dont la définition exigerait la con-
naissance d’une infinité de paramétres variables. _

3. Des systémes independants. — Considérons un systeme de
corps S, isolé dans l'espace, ct soient @, 8, ..., % les variables qui, &
chaque instant isolé ¢, déterminent complétement son état.

Supposons que les corps qui forment ce systéme puissent se parta-
ger en deux groupes Sy, S,.

Supposons, en outre, que les variables 2, 8, ..., A puissent se parta-
ger en deux groupes a, B, ..., %, etd,, 8, ..., Ay, jouissant des pro-
priétés suivantes :

1° Rien, dans la définition des variables a,, 3,, ..., A,, ne suppose
I'existence ou les propriétés du groupe de corps S, ou des variables a,,
321 ooy by

2° Rien, dans la définition des variables a4, 83,, ..., A,, ne suppose
Pexistence ou les propriétés du groupe de corps S, ou des variables a,
K Y '

Si ces conditions sont réalisées, on pourra supposer que le groupe
de corps S, est isolé dans Iespace, el que, & chaque instant d'un cer-
tain laps de temps, les variables a,,8,,..., A, out, pour ce groupe
isolé¢, des valeurs identiques é celles qu’elles auraient, a I'instant cor-
respondant d'un laps de temps égal, au sein du systéme S. Cette hypo-
thése ne contredira en rien la définition des variables a,, 3, ..., A,.

De méme, on pourra supposer que le groupe de corps S, est isolé
dans D'espace, ct que, & chaque instant d’'un certain laps de temps, les
variables a,,f3,,..., A, ont, pour ce groupe isol¢, des valeurs iden-
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tiques & celles qu'elles auraient, & I'instant correspondant d’un laps de
temps égal, au sein du systéme S. Cette hypothése ne contredira en
rien la définition des variables a,, §,, ..., 2,.

D’ailleurs, les deux hypothéses que nous venons d’indiquer, tout en
ne contredisant pas la définition des groupes de variables «,, 8,, ...,
et a,,B,, ..., A, peuvent étre en opposition avec certaines lois expé-
rimentales.

Lorsque deux groupes de corps, S, et S,, satisferont aux conditions
(jue nous avons énumérées, nous dirons que ces deux groupes consti-
tuent deux systémes materiels susceplibles d’exister indépendam-
ment l'un de U’autre, ou, sous une forme plus concise, deux systémes
indépendants.

Remarquons que, dans ce cas, les variables «,, 8,, ..., A, suffisent
évidemment a fixer I’état du systéme S,, sans rien indiquer relative-
ment & P'état du systéme S,, ct que, inversement, les variables a,,
B2y ..., Ay suffisent & fixer I'état du systéme S,, sans rien indiquer rela-
tivement a I'état du systéme S,. Ainsi, lorsque deurx systémes sont
indépendants U'un de Uautre, il est possible d’isoler chacun d’eux
de Pautre sans changer son état; dans cet énoncé, répétons-le, le
mot possible désigne une opération qui n’est pas en contradiction avee
les définitions, mais pas nécessairement une opération conforme aux
lois physiques.

Iclaircissons tout ce que nous venons de dire par quelques exemples :

1° Le systtme S est un corps dont nous regardons 1'état comme
défini lorsque nous connaissons la position, la densité et la tempéra-
ture de chacune des parties matcrielles infiniment petites qui le com-
posent.

Sans contredire aux définitions de la température et de la densite,
nous pouvons, aprés avoir divisé le corps en deux parties S,, S,, sup-
primer par la pensée la partie S, et garder la partie S, isolée dans
I'espace, en conservant & chacune des partics matérielles infiniment
petites qui la composent, la position, la densité¢ et la température
(u'elle aurait eues, au méme instant, dansle systéme S; nous pouvons
aussi supprimer par la pensée la partie S, et garder la partic S, isolée
dans I’espace, en conservant i chacunc des parties matérielles infini-
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ment petites qui la composent, la position, la densité et la tempéra-
ture qu'elle aurait cues, au méme instant dans le systéme S.

Dans ce cas, qui a une grande importance, les deux systémes S,, S,
sont indépendants.

2° Le systéme S est formé d'un corps conducteur qui porte cer-
tuines charges électriques. La définition de ces charges exige que la
somme des charges réparties sur le conducteur S demeure constante
pendant le laps de temps que P'on considére; mais, si I'on regarde ce
conducteur S comme formé de deux parties contigués S,, S,, la
somme des charges réparties sur la portion S, pourra fort bien varier
'un moment & I'autre, et aussi la somme des charges réparties sur la
|ml'li0!l S,.

Supposons maintenant que, pendant un certain laps de temps, nous
considérions la partic S, comme supprimée et la partic S, comme
isolée dans I'espace. Pourrons-nous, i chaque instant de ce laps de
temps, imaginer sur cette partic S, une distribution électrique iden-
fique a celle qu’elle porterait au méme instant, si elle était incorporée
dans le systeme S? Non, car, nous venons de le remarquer, cette dis-
iribution donmera, en général, unc valeur variable d’un instant &
"autre pour la quantité totale d'électricilé que porte S,; or le con-
ducteur 3,, isolé dans P'espace, doit, d'aprés la définition des charges
c¢lectriques, porter une charge électrique totale invariable.

Ainsi, dans le cas que nous venons d’analyser, les deux corps S, S,
ne forment pas deux systémes indépendants.

3 Le systéme S est formé d'un corps conducteur qui porte cer-
taines charges électriques el est parcouru par certains couvants. Pour
lixer les idées, nous supposerons que ces courants sonl uniformes. La
distribution électrique est alors invariable, tant i la surface du con-
ducteur S qu'a intéricur, pendant le laps de temps que P'on con-
sidére.

Par une surface g, coupons le conducteur S en deux parties, 5, 9,.
Pouvons-nous supprimer par la pensée la partie S,, regarder la
partie 3, comme isolée dans P'espace, et y conserver, pendant tout le
laps de temps que nous cousidérons, une distribution de courants ¢t
de charges identiques a celle qui régnait dans cette partie S, lors-
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(u'elle était incorporée dans le conducteur S ? Evidemment non, car,
dans le conducteur S, les divers points de la surface ¢ portaient une
¢lectrisation invariable, tandis que, si la partie S, est isolée dans I'es-
pace, les courants qui la traversent feront varier d’un instant a Pautre
I'électrisation de la surface .

Dans ce cas encore, les deux corps S, S, ne sont pas des systemes
indépendants.

[l faut bien observer (u’en disant que deux corps S,, S, ne forment
pas deux systémes indépendants, nous ne voulons pas dire que chacun
de ces deux corps ne saurait étre concu comme isolé dans l'espace;
nous admettons, au contraire, qu'un corps peut toujours, par la
pensée, étre isolé dans I'espace (voir n® 3). Nous voulons dire qu'on
ne peut pas admettre que chacun d’eux, isolé dans I'espace, conserve,
i chaque instant d’un laps de temps, I'état qu'il présenterait au méme
inslant s'il était incorporé au systéme total.

Ainsi, dans les deux derniers exemples, le corps S, peut étre concu
comme isolé¢ dans I'espace; mais ce qui est contradictoire, c’est de lui
attribuer alors, pendant un certain temps, la distribution de charges
¢lectriques et de courants qu'il porterait pendant le méme temps s'il
¢lail uni au corps S,, pour former le systéme S.

l.a Physique ne saurait, sans excéder le domaine ou ses méthodes
sappliquent légitimement, décider si Punivers est ou non limité. Mais,
dans toute question de Physique, on peut raisonner comme si I'uni-
vers était formé d'un certain nombre de corps enclos dans une surface
feemée d’étendue. On admet, en effet, (ue, dans I'étude d’un groupe
de corps, on peut, sans erreur sensible, considérer comme n’existant
pas tous les corps dont la distance i ceux-la surpasse une certaine
limite.

(Considérons donc cette partie trés grande, mais limitée, de I'uni-
vers dont il est nécessaire de tenir compte lorsqu’on veut étudier un
groupe de corps déterminé 5, ; soit S cette partie de I'univers; soit S,
ce (uireste de S lorsqu’on en a retranché S,. Si les deux groupes de
corps S,, S, forment deux syst¢mes indépendants, nous dirons que
le groupe S, forme un systéme maitériel. Cest toujours dans ce sens
bien défini que nous emploierons le mot systéme matériel.

A un semblable systéme, nous pourrons étendre sans les modifier
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les définitions des mots repos et équilibre, que nous avons données,
it la fin du n° 4, pour un systeme isolé.

6. De la température. — Parmi les variables servant a définir I'état
d’un systéeme, il en est une dont le role, au cours du présent travail,
aura une importance toute particuliére; cette variable, c’est la tempé-
rature. Nous allons, dés maintenant, montrer comment cette variable
peut étre définic. Cetle étude aura d'ailleurs 'avantage de nous mon-
trer de quelle maniére le physicien fait correspondre certaines gran-
deurs aux propriétés physiques d'un systéme.

Nos organes nous donnent la sensation de corps chaud et de corps
Sfroid, de corps plus chauds ou plus froids les uns que les autres, Cette
sensation de chaleur ou de froid, de chaleur plus ou moins grande ou
de froid plus ou moins intense, nous la regardons comme le signe
d’une certaine propriété que possédent les corps, et qu’ils possédent &
un degré plus ou moins élevé; nous admettons qu’un corps est chaud,
qu'il est plus ou moins chaud qu’un autre, qu’il est froid s'il est moins
chaud que notre corps.

Cette propriété des corps que nous caractérisons par les mots : éure
chaud, étre froid, étre plus ou moins chaud, notre faculté d'abstrac-
tion ne tarde pas a lui attribuer des caractéres que la sensation ne
1ous marque pas.

Nous ne pouvons comparer entre eux le degré de chaleur des corps
qu'autant que ces corps ne sont ni trop chauds, ni trop froids; au dela
d'une certaine limite, dans un sens comme dans 'autre, nos organes
seraient lésés ou détruits; nous concevons néanmoins qu'au dela de
ces limites les corps continuent i étre plus ou moins chauds les uns
que les autres.

En comparant nos sensations & celles de nos semblables, nous
voyons que, parfois, nous trouvons iné¢galement chauds deux corps
qu’un autre trouve également chauds ou inversement; nous sommes
ainsi conduit 4 admettre que la sensibilité de nos organes est limitée
el que, sans étre identiques, les degrés de chaleur de deux corps peu-
vent étre assez peu dissemblables pour que neus ne puissions les dis-
linguer.

Un corps chaud ne peut influcr sur nos organes que par la partie de
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sa surface qui st en contact avec ces organes, et cette surface a tou-
jours une certaine étendue; le temps pendant lequel nous touchons
cette surface a toujours une certaine durée; néanmoins, nous admet-
tons que le caractére d’étre chaud appartient aussi bien aux parties
qui sont & l'intéricur du corps qu'aux parties voisines de la sur-
face; qu'il appartient en propre a chaque partie infiniment petite
en lesquelles le corps peut étre censé décomposé et a chaque mo-
ment infiniment petit de la durée; qu'a un méme instant, il varie
d’un point a l'autrc; qu'en un méme point, il varie d'un instant i
lautre.

Les observations les plus vulgaires nous montrent que, dans la plu-
part des cas, lorsqu'un corps chaud est mis en présence d'un corps
froid, le corps froid s'échauffe et le corps chaud se refroidit; généra-
lisant cette observation, nous admettons comme exacte la loi sui-
vante :

Pour qu’un systéme isolé (') soit en équilibre, il est nécessaire
que loutes les parties matérielles qui composent ce systéme soient
également chaudes.

Cette loi nous amcne i corriger de nouveau les données de nos sen-
sations. L’expérience nous apprend, en effet, que, dans certains sys-
t¢mes que nous regardons comme étant en équilibre, diverses parties
peuvent nous paraitre trés inégalement chaudes; par exemple, un
morceau d'acier et un morceau de bois, dont I'ensemble est en équi-

(") II faut bien remarquer que cetle loi n'est exacte qu’autant que le systéme
auquel on I'applique est isolé. Une barre métallique dont une extrémité plonge
dans la vapeur d’eau bouillante, et I'autre dans la glace fondante est en équi-
libre lorsque le régime permanent des flux de chaleur est établi. Cependant les
divers points de cette barre sont inégalement échauffés, Mais cette barre ne
forme pas un systéme isolé. Si 'on voulait Iincorporer dans un systéme isol¢,
celui-ci contiendrait, en méme temps qu'elle, I'eau bouillante et la glace fon-
dante, qui ne sont pas en équilibre. Une observation analogue s’appliquerait i
Iétat d'équilibre auquel parvient une chatne thermo-électrique lorsque le
régime permanent est établi, tant pour les flux de chaleur que pour les flux
électriques.



286 ' P. DUHEM.

libre, nous font éprouver des sensations de chaleur trés inégales; nous
continuons cependant a les regarder comme étant également chauds
en réalité; et nous admettons que nos sensations ne nous renseignent
pas toujours exactement sur le degré de chaleur des corps.

(es mots dtre chaud correspondent donc i une propriété de cha-
cune des parties infiniment petites en lesquelles les corps peuvent étre
censés divisés. Qu'est en soi cette propriété ? Est-clle réductible, par
sa nature méme, en éléments (uantitatifs ? Ce sont des questions (ue
la Physique n'a pas & résoudre. Telle que nous la concevons, cetie
propriété n’est pas quantitative. Elle nous apparait comme suséep-
tible d'étre reproduite identique & elle-méme, d’étre augmentée ou
diminuce, mais non comme susceptible d’addition.

Mais & cette propriété non quantitative nous pouvons faive corres-
pondre une grandeur algébrique qui, sans avoir avec elle aucune re-
lation de nature, en scra la représentation,

_-Nous pouvons, en effet, concevoir I'existence d'une grandeur qui
atisfasse aux conditions suivantes :

i 1° En chaque point d’un corps quelconque, cette grandear a une
valeur déterminée;

2° En deux points également chauds, clle a la méme valeur;

3 En deux points inégalement chauds, elle a des valeurs diffé-
rentes, la plus grande valeur correspondant au point le plus chaud;

1* Si deux points tendent a devenir également chauds, les valeurs
de la grandeur considérée qui leur-correspondent tendent vers une
méme limite.

On voit que, si 'on connaissait les valeurs prises par une semblable
grandeur aux divers points d’un ensemble de corps, on saurait lou-
Jours exactement si le degré de chaleur varie d'une partie i I'autre de
cet ensemble, et dans quel sens il varie,

Cetle grandeur, dont les diverses valeurs servent, non pas a mesu-
rer (ce qui, d’aprés ce qui préeede, n'aurait aucun sens), mais a repé-
rer les divers degrés de chaleur, sera nommée temperature.

La définition de la température laisse arbitraire, & un haut degré,
le choix de cette grandeur. Imaginons, en eflet, que l'on ait, d’'une
premiére maniére, déterminé la température en tout point; soit S cette
température; la grandeur @ = f($) pourra évidemment étre, & son



COMMENTAIRE AUX PRINCIPES DE LA THERNODYNANMIQUE. 287

tour, prise comme température, si la fonction f(2) posséde les trois
caractéres suivants :

1° Pour chacune des valeurs que la variable & est susceptible de
prendre, la fonction /(<) prend une valeur et une seule;

2" La fonction f(2) varie d'une mani¢re continue lorsque $ varie
d'une maniére continue;

3o La fonction f(2) varie toujours dans le méme sens que .

1 ’opération par laquelle on connaitrait, & un instant donné, com-
ment les diverses parties des corps devraient étre classées si 'on vou-
lait que toutes les parties d'une méme classe fussent également
chaudes; que les partics qui sont rangées dans une classe quelconque
fussent plus chaudes que les parties rangées dans la classe précédente
ct moins chaudes que les parties rangées dans la classe suivante; cetie
opération, dis-je, nous apparalt comme logiquement possible, bien
(ue nos sens ne nous permettent pas de la réaliser, si ce n'est entre des
limites restreintes et d'une maniére grossicrement approchée.

Nous concevons done qu’une température, constante pour Loutes
les parties qui se trouvent dans la méme classe et croissante d'une
classe & Pautre, puisse étre choisie, hien que nos sensations ne nous
fournissent pas le moyen de réaliser un semblable choix avee quelque
précision. Cela suffit pour que nous puissions faire figurer cette tem-
pérature dans nos raisonnements sans risquer d'employer un mot vide
de sens. De fait, c'est exclusivement de cette température, concue
d’une maniére abstraite, qu’il sera question dans nos théories.

Mais si nous voulons appliquer & des systémes concrets les résultats
auxquels nous auront conduits les raisonnements abstraits ot figure la
Lemperature, il ne nous suffira plus de savoir qu'il est possible de con-
stituer une grandeur, appelée température, prenant une valeur déter-
minée en chaque point de ces systémes; il faudra encore avoir un
moyen, exact ou approché, de construire réellement une semblable
grandeur, d’en obtenir la valeur numérique, ¢’est-d-dire de classer les
parties des corps selon leur degré croissant de chaleur; nous avons
vu (que nos sens, employds directement, étaient insuffisants pour cet
abjet.

I.a méthode employée pour obtenir une détermination expérimen-
tale de la température, ou plutdt d’'une température, ne s’applique
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qu'a un cas particulier, trés étendu il est vrai; par des hypothéses spé-
ciales, que nous n'examinerons pas ici, on parvient a I'étendre & cer-
tains autres cas.

Cette détermination expérimentale repose sur la loi suivante, dont
‘nous avons dit I'origine :

Pour I'équilibre d’un systéme isolé, il est nécessaire que toutes ses
parties soient également chaudes.

Si, comme nous en avons le droit, nous faisons figurer dans nos
raisonnements une température & dont la détermination est concue
d’une maniére abstraite, mais non réalisée d’'une mani¢re effective,
nous pourrons énoncer la loi précédente sous cette forme :

Si un systéme isolé est en équilibre, la température  a la méme
valeur en tous ses points.

Cette loi admise, supposons que nous ayons un systéme S, isolé ct
en équilibre; il a la méme température en tous ses points.

Ce systéme S est lui-méme formé de deux systémes indépendants
Tet U,

Le systeme U, sauf la propriété d’étre indépendant du systéme T,
st quelconque.

On suppose au contraire que le syst¢me T posséde, au moins ap-
proximativement les caractéres (') suivants :

1° Pour une valeur donnée de la température 3, la méme en tous
ses points, le systéme T ne peut étre en équilibre que d’une seule ma-
niére, quel que soit le systéme indépendant U auquel il est adjoint; les
diverses propriétés que présente ce systéme T en équilibre dépendent
donc uniquement de la température; si, parmi elles, il en est une qui
est mesurable (par exemple, une propriété géométrique), le nombre
(ui la mesure est fonction de la scule température S.

(') Cies caractéres, des expériences plus ou moins grossiéres, celles, par
exemple, que nous permet l'usage direct de nos sens, nous les ont fait aperce-
voir; puis, par voie d’hypothése, nous avons admis que le systéme T les possé-
dait soit rigoureusement, soit avec une approximation supérieure a celle de nos
premicéres observations.
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2° Parmi ces propriétés mesurables du systtme T, il en cst au
moins une qui va toujours en croissant lorsque le systtme T s’échauffe:
de quelque manié¢re que l'on suppose choisie la température 3, le
nombre © qui mesure cette propriété variera toujours dans le méme
sens que 3.

D’aprés une remarque faite précédemment le nombre © pourra
étre pris comme propre a marquer la température du systtme T et,
partant, du systéme U.

Donc, toutes les fois que I'on aura pu adjoindre au systéme T,
choisi une fois pour toutes, un certain systéme U, indépendant du sys-
teme T et formant avec lui un systéme isolé en équilibre, on saura,
d’une manitre effective, faire correspondre unce valeur de la tempé-
rature au degré de chaleur que posstde le systéme U dans ces condi-
Lions.

Lorsqu’on définit le systétme T et la propriété de ce systéme dont la
mesure © donnera la valeur numérique de la température, on dit que
I'on fait choix d'un thermométre. Lorsqu'on indique la valeur numé-
rique de la température d’un systéme U, on doit évidemment, pour
que cette indication ait un sens, mentionner le thermométre que I'on
a choisi.

Nous laissons au lecteur le soin d’éclaircir les géncéralités qui pré-
cédent en les appliquant aux divers thermométres ordinairement em-
ployés.

CHAPITRE 11

LE PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE.

1. L'eucre et U'énergie d’un sysiéme. — Nous pouvons, par nos
efforts, produire dans un systéme une certaine transformation ou aider
a cette transformation; nous pouvons déplacer un corps, le lancer 4vec
unc certaine vitesse, le briser, le déformer. Nous pouvons, au contraire,
employer nos eflorts & mettre obstacle & la transformation que subit
un systéme, & géner cctte transformation; nous pouvons arrdter un
corps en mouvement, le ralentir, 'empécher de sc déformer. Nous
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disons alors que nous avons accompli un certain ouvrage, fait une
certaine ceucre.

L'expérience de chaque jour nous apprend qu'a notre action per-
sonnelle nous pouvons substituer un corps ou un assemblage de corps
capable de produire ou d’aider la modification que nous produisons ou
(ue nous aidons, de géner la modification que nous génons. L'objet
pratique de la Physique est précisément, dans un grand nombre de
cas, de connaitre quels sont les divers corps qui peuvent étre substi-
Lués & notre activité personnelle pour favoriser on pour entraver une
certaine modification, quelles sont les machines qui peuvent remplacer
les ouvriers dans I'accomplissement d’un certain ouvrage. L'axuvre
(jue nous aurions accomplie si nous avions agi nous-méme sur le sys-
léme (ui se transforme, nous la regardons comme accomplic par le
corps ou I'ensemble de corps que nous avons substitué¢ & nous-méme
ou & nos semblables.

Cette notion d’a:uvre accomplie par les corps étrangers a un sys-
itme pendant que ce systéme subit une certaine modification, nous la
transportons méme au cas ot la modification subic par le systéme est
d'une nature telle que notre action personnelle ne pourrait ni Paider,
ni Uentraver. L'awuvee accomplic par ces corps étrangers est censée
représenter I'axuvre qu'accomplirait un opérateur constitu¢ autrement
(que nous ct capable d’apporter a la transformation du systéme Uaide
ou I'entrave qu'apportent les corps ¢trangers.

Ainsi donc, quand un systéme se transforme en présence de corps
¢trangers, nous considérons ces corps étrangers comine contribuant i
celte transformation soit en la causant, soit en P'aidant, soit en I'entra-
vant; c'est cette contribution, dont la nature demecure pour nous
obscure, que nous nommons I'eucre accomplic pendant une trans-
Jormation d’un systéme par les corps dirangers a ce systéme.

Sans chercher 4 pénétrer la nature de celte contribution, ce quj
n’est point 'objet de la Physique, mais de la Métaphysique, nous allons
nous efforcer de créer une expression mathématique propre i servir
de symbole & cette contribution. Pour cela, nous déterminerons la
forme d’unc expression assujellie & certaines conventions; ces conven-
Lions, nous ne les établirons pas au hasard: nous les choisirons de telle
sorte qu'elles soient 'image des caractéres les plus simples et les plus
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saillants que présente la notion d’ceuvre, ou, tout au moins, de telle
sorte qu'elles s’accordent sans pcine avec ces caractéres.

Supposons qu'un systéme, soumis & I'action de certains corps étran-
gers, subisse une certaine transformation; supposons ensuite que le
méme systéme subisse la méme transformation, les corps étrangers au
systéme étant autres. L’ceuvre accomplie dans le premier cas et dans
le second cas par les corps étrangers au systéme est la méme, bien
(ue ces corps soient différents; ce caractére, que nous attribuons for-
ctment & la notion d’ceuvre, nous conduit a poser la convention sui-
vante :

PRreMIERE coxvENTION. — La grendeur qui représente Uceusre
accomplie, durant une transformation d’un systéme, par les corps
étrangers a ce systéme est déterminée lorsqu’on connall la nature
du systéme et la transformation qu'il subit; elle est indépendante
des corps étrangers au systéme.

Voici maintcnant une deuxi¢me convention qu'il est hien naturel
d’admettre.

DeuxiiME coNvENTION. — Supposons qu'un systéme subisse suc-
cessivement diverses lransformations 1, 2, ..., n, pendant les-
quelles les corps élrangers au systéme accomplissent des ccuvcres
représentées respectivement par les grandeurs algébrigues G,,
Gy, ...y Gy. L'ensemble des transformations 1, 2, ..., n peut étre
considéré comme une transformation unique; Ueuore accomplic
par les corps étrangers au systéme durant cetle transformation
résultante sera représentée par la grandeur (G, + Gy+...+ G,).

Nous pouvons désormais, lorsque aucune confusion ne seraa craindre
entre le symbole mathématique et la notion qu'il représente, donner
le nom d’eeuvre accomplie durant la transformation d'un systéme par
les corps étrangers & ce systéme & la grandeur algébrique qui repré-
sente cette ceuvre,

Imaginons qu’un systéme parte d’un certain état initial avec un cer-
tdin mouvement initial; qu'une série de modifications lui fasse pren-
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dre, au bout d’un certain temps, un état final identique & son état
initial, un mouvement final identique & son mouvement initial. Nous
regarderons I'ceuvre que les corps extérieurs avaient accomplie durant
une partie de cette transformation comme ayant ¢té détruite par
I'auvre accomplie durant le reste de la transformation, en sorte que
Pcuvre totale sera nulle; nous scrons ainsi conduits & poser la con-
vention suivante :

Troisikne coxvention. — Lorsqu’un systéme parcourt un cycle
Sfermé, Ueeuvre accomplie, durant le parcours de ce cycle, par les
corps étrangers au systéme est égale @ .

Cette convention nous indique, en premier licu, que la grandeur
qui représente Poeuvre accomplie n’aura pas, pour toute modification
d’un systéme, le méme signe. Les diverses modifications dont la suc-
cession constitue un cycle fermé devront correspondrg & des cuvres les
unes positives et les autres négatives, de telle sorte ue la somme des
(ruvres positives soit cxactement compensée par la somme des cuvres
négatives,

Mais, cn outre, cetie convention fournit des renseignements heau-
coup plus précis sur la forme de la grandeur G qui représente 'euvre
accomplie, durant une modification d’un systéme, par les corps étran-
gers au systéme.

Considérons deux états différents d’'un méme systéme. Dans I'nn de
ces ¢élats, que nous désignerons par le symdiole 1, les variables qun
définissent les propriétés du systéme ont pour valeurs a,, 8,, ..., A,;
les vitesses des diverses particules qui composent le sysiéme onl pour
composantes &,, ¢,, w,; u,, ¢,, w,; .... Dans 'autre de ces états, que
nous désignerons par le symbole 2, les variables qui définissent les
propriétés du systcme ont pour valeurs a,, 8,, ..., A,; les vitesses des
diverses pamculos qm composent le systéme ont pour composantes
Uyy Ogy W5 Upy 93y Wiy oo

linaginons un certain nombre de modifications distinctes Mj, M??,
M?, ..., qui, toutes, font passer le systéme de I'état 1 & I'état 2, et soit
M; une modification qui fait passer le systéme de 'élat 2 a Pétat 1.

Soicnt
G G, GY, ..., G
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les ceuvres accomplies par les corps ¢trangers au systéme durant les

modifications
M3, M7, 2y oo, M.

Les deux modifications M3}, M, imposces au systéme l'une aprés
I'autre, lui font décrire un cycle fermé; il en est de méme des deux
modifications M?, M;; ou encore deux modifications M}, M}, ....

La convention précédente donne alors

G? +Gl=o,
G’.’+ G;:o,
G?+G!=o,

..... te ey

‘2— ‘!2_ '2_
G'=G=G?=....

on bien

Le résultat qu'exprime cette égzalité peut s’énoncer ainsi :
P 8

L’wuore accomplie, durant une modification d’un systéme, par
les corps étrangers a ce systéme dépend de Uétat et du moucement
du systéme au début et a la fin de la modification, mais non des
autres particularités qui caractérisent cette modification.

Conformément a cet énonce, nous poscrons désormais
= U( . R :
=Yy, sty Vig Wiy e |[@Ray oo llyy €4y Wy .00

Nous allons mettre la fonction ¢ sous une forme plus explicite.

Considérons le systéme que nous étudions dans un certain état,
déterminé une fois pour toutes, que nous désignerons par l'indice o:
dans cet état, a,, B, ..., A sont les valeurs des variables qui définis-
sent les propriétés du systéme; u,, ¢, Wo3 Uy, ¢y, w,, ... sont les
composantes des vitesses dont sont animées les particules malériclles
(ui le composent.

Si le systéme passe de I'état o a I'état 1, les corps extérieurs accom-
pliront une ccuvre

O . . . :
Go=(egy o5 Uyy Oy Woy v v |y oot Uyy €1y W,y .00
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Sile systéme passe de I'état 1 & I'état 2, les corps extérieurs accom-
plissent une ceuvre

3o . : e e e
Gi=d(a, ooty 0y gy o[y oog Uy €4y gy 20,
Ces deux transformations, cffectuées 'une aprés 'autre, constituent
une transformation faisant passer le systtme dc I'étal o & P'érat a;

durant une semblable transformation, les corps extéricurs cffectuent
une aruvre

Gi=Y(@yy +. o5 Ugy Coy Wy oo [Bgy o0nd Uy 04y Wyy o0).
Mais, d’autre part, d’aprés la deuxi¢me convention, I'azuvre accom-
plic par les corps extéricurs durant cette dernicére transformation doit

avoir pour valeur (G, + (i}). On a donc

‘2-_ I' ‘2
(l“— |“+(|.,

ou bien

s Y( gy 3 Uy Coy Wou oo [ gy 03 Uy 04y Wy L00)
(1) (: D(%gy oo of Upy gy Woy oo [ Ryy oot Uy € 07y, L00)

FP(Ryy i Uy Oy Wy o [Tyl Oy Wy )

Cette identité (1) va déterminer la forme de la fonction .
I.’état o étant déterminé une fois pour toutes, les quantités

ao, p, esey A“, 1’0’ “09 “",, u»y ‘.(p’ “’“,
sont non pas des variables, mais des constantes; la quantité
D( gy oo Ugy Vay Woy oo |y oot U, 0y 0y L)

est une fonction des seules variables

@ By o0 Now,ow, oW, W, VW, L
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Nous pouvons donc poser

Y(Qay oo o5 Uny €y Wy oo | By ooas Uty 0y Wy ..0)
=&(&y oo Uy 0y Wy L)

ot I'égalité (1) nous donnera

Y(@yy o5 Uy 04y Wyy o Ugy oj Ugy 05y @y, .00)
= (% ooy Ugy €3y Way oo o) — E(Byy vy Uyy Oy Wyy 00 )

(3)

L'wuvre accomplic, durant une modification quelconque d’un
systéme, par les corps éirangers d ce sysiéme est égale @ Paccrois-
sement que subit, par Ueffet de cette modification, une certaine
grandeur qui est déterminée sans ambigullé lorsqu’on connall
I’état du systéme et son mouvement.

Cette grandeur, définic par 'égalité (2), porte le nom d’énergic
du systéme.

Pour définir I'énergic du systéme, nous avons fait choix d’un cer-
tain état da systéme déterminé unc fois pour toutes, que nous avons
nommé 'état 0. Mais ce choix était arbitraire. Nous aurions pu rai-
sonner de méme en choisissant une fois pour toutes un état o, différent
deétato. Sinous désignons par a,, 3y, ..., A, les valeurs des variables
(qui déterminent les propriétés du systéme dans I'état w; par «,,
Vs Wy Uy ¥y W, les composantes des vitesses qui, dans cet état.
animent les diverses partics du systéme, nous aurions obtenu ume
nouvelle détermination de I'énergie du systéme, définic par Iégalité

POy o2 Uiy Sy Wy o+ |Gy o3 Uy 0y w0, . 00)

== e(@y 03 Uy Oy W, L)

(2 bis)

Ivaluons la différence entre les valeurs correspondantes de ces deux
déterminations de I'énergie.
Les ¢galités (2) et (2 bis) donnent

E(dy . Uy Wy ) — E(y Wy L)
= Y (g e et Uiy Sy Wpy oo [ Ry o3 Uy Oy, L)
-"4l(ao,:..;u”, "0, Wo,...|d,...;u,v,w,...).
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Mais I'égalité (3) montre que I'on a

4‘(“01"';um"nwn“'la,'-';uﬂ”W"")
= (& U Wy | B Uy Py Wy )

On a donc

7
(%o 3 Uy 0y Wy~ (. Uy Wy L)
='4’(¢0""3um"m“’m”-l“o"-:u,c’“”"')
YUy e U Wy Ry e Uy Vay Wy - -2 ),

ou bien, en vertu de Pégalité (1),

€la,...;u0,w,...)—¢(a,...5u¢w,...)
Y (g oo} Uigy Viay Wigy - | Ggy oot Ugy €9y Wy, o20)e

L sccond membre de cette égalité est une constante.

Donc les valeurs que deuzx déterminations de Uénergic prenneut
pour un méme état du systéme différent par une constante; ce (qu’on
peut encore énoncer en disant que [’énergic est détermincée a une
conslante pres.

2. La force vive et Uénergie internc. - Toute transformation
subic par un systéme se décompose en deux ¢léments. En premier
lieu, un changement d’état; les variables qui définissent 1'état du
systeme passent des valeurs «,,f3,,..., A, aux valeurs «,,8,,...,2,.
En second licu, un changement de mouvement; les composanies des
vitesses qui animent les parties matériclles ¢lémentaires du systéme
passent des valeurs u,,0,,w,, @, 0, ,w,, ... aux valeurs u,, v,, w,,
Uy, v, W, .... C'est sur la distinction de ces deux ¢léments de toute
transformation (u'est fondée la convention suivante, d’un caractére
plus arbitraire que les précédentes :

QuatnieMe convention. — L'ceuvre accomplie pendant une trans-
Sformation d’un systéme par les corps étrangers au sysiéme est la
somme de deux termes : 'un dépend du changement d’état du sys-
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téme et ne dépend pas de son mouvement; Uautre dépend du chan-
wement du mouvement du systéme et ne dépend pas de son étal.

Celle convention s'exprime par I'identité

‘N ‘:}/(a,,...;u,,v,,w,,...[a,....;u,,v,,w,,...l)
1)

U =0y M2y e M) 7 (0400, 0,y [ 04,04, ).
Fn vertu de cette égaliteé (4), 'égalité (2) devient

(3 (o Uy ey, L. )= q;(a.,...,?x,,]a,...,“/@)

e AU 2 N
Les quantités «,, . .., A, sont choisies une fois ponr toutes; la quantité
TC T W[ RS

est done une fonction des scules variables a, ..., A: nous pouvons po-

ser
(65) (2 ooy Rl ooy N)= U(, 8, ..., ).

De néme, les quantités «,, vy, w,, ... sont choisies nne fois ponr
loutes; la quantité

7,(“09 Yoy Woe v Iuv W, .. )

L ] . .
st donc une fonction des scules variables &, o, w. ... nous ponvons
poser

(7) 1y 09y W4y ... |8y 0,0, . )= K (&, 0w, ..)
En vertu des égalités (6) et (7), I'égalité (5) devient
(8) c(ay...iuy0,w, .. )=U(a,B,..., )+ K(u,0,0,...).

L’énergie d’un systéme est la somme de dews termes : Uun dé-
pend uniquement de U’état du systéme et point de son mouvement ;
Journ. de Math. (4 série), tome VIIT. — Fasc. 111, 18¢2. 39
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Pautre, indépendant de Uétat du systéme, est connu lorsqi’on con~
nall la vitesse qui anime chacune des parties élémentaires du sys-
i'me.

Le premier terme se nomme énergie potenticlle on Vénergic
interne; le second se nomme Vénergie actuelle on I'énergic ciné-
tiques nous allons chercher a déterminer la forme de cette dernicre.

Nous remarquerons, en premier licu, que les vitesses désignées par
Uyy Vyy Wy oo ONL CLE choisies arbitrairement: désormais nous con-
viendrons de prendre

iy,= 0, (= Y Wy =0, cees

Or, d'apres Pégalité (9), la fonction K(w, e 0. ...y est egale 4 o st
4 ] «s vy )

I'on a

i =u, Ny LI =, ..
Par cons¢quent, nous serons assuré désormats que la fonetion

, | .
N (v

est égale a o lorsque Pon a

uU=nau0, V=0, 0= 0, e

Nous nous fonderons en second lieu sur une convention que Fou peut
regarder comme inévitable, et que nous énoncerons ainsi :

CixQUIEME CONVENTION. - Lorsqu’un systeme est forie de plu-
sieurs parties indépendantes les unes des autres et infiniment éloi-
gnées les unes des autres, Uwcwcre accomplic pendant une modifi-
cation quelconque du systéme par les corps élrangers & ce systéme
est la somme des cuvcres accomplies pendant la  modification
correspondante de chacune des parties par les corps étrangers a ces
parties.,

De cet énoncé, on déduit sans peine les conséquences suivantes :

Lorsqu’un systéme est formé de plusieurs parties indépendantes
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les unes des autres et infiniment éloignées les unes des autres,
I'énergie interne du systéme est la somme des énergies internes des
parties isolées; Vénergic cinétique du systéme est la somme des
énergies cinéliques des parties isolérs,

L'énergic cinélique ne dépendant pas de I'état du systéme, nous
pouvons, pour déterminer la forme de cetle énergie, décomposer par
la pensée le systéme en partics matérielles infiniment petites, isoler
ces parties matérielles les unes des autres, ot les disperser dans U'espace
de fagon qu'elles soient infiniment éloignées. Cette opération altére
I'“tat du systeme; mais elle ne change pas son ¢énergie cinétique, si
Fon a soin de conserver & chaque p'll‘licull' matcrielle, apr«"s celle
operation, la vitesse dont elle étail animée avant cette opération.

Mais, dpns cette opération, I'éncrgie cmouquv du svstéme est la
somme des énergies cinéliques des diverses parties qui le composent;
nous sommes donc ramenés a déterminer la forme de I'énergie ciné-
lisue d'une partie matériclle infiniment petite,

Soient e, ¢, u- les composantes de la vitesse d'une partie matérielle
infiniment petite, L'énergie cinélique sera une fonction de w, v, w,
/.(u,‘ y 90)3 la forme de |d fonction & dépend de la nature de fa parti-

~Tule matérielle, mais non de son état; pour une particnle donnée, la
forme de cette fonction est invariable; ¢’est cette forme que nons
voulons connaitre,

SIXIEME CONVENTION. — Les corps élrangers a un svstéme iifini-
ment petil accomplissent loujours la méme wavre lorsque, a partir
du repos, ils lui communiquent une vitesse de wéme grandear,
quelle que soit, dans Pespace, la direction de cette vitesse.

Cette convention, qui revient a dire que, dans Pespace absolu,
toutes les directions sont ¢quivalentes, peut étre regardée comme logi-
(quement nécessaire; clle entraine immédiatement cette cun.sc([ucncc :
La fonction k(u,v,w) ne dépend pas isoléiment des trois composantes
u, ¢y w de la vitesse V, mais seulement de la grandeur dr cette der-
niére vitesse; nous pouvons remplacer le symbole k(w. v, w) par le
svmbole k(V).
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SEPTIEME CONVEXTION., — L'aeucre accomplic par les corps exté-
rieurs pour commauniquer une certaine vilesse @ une parlicule pri-
mitivement au repos est loujours une ceucre de méme signe.

Nous conviendrons de compter positivement une telle a:uvre, La
fonction A(V ) sera alors essentiellement positive.

Huimine cosvexmios. — Soieal dews particules matérielles P, 1.
Si les corps clrangers a ces dews particules effectuent la méme
wuvcre pour communiquer @ loules dewr une certaine vitese N, ils
effectueront aussi la méme wuere pour communiquer & toules dew.r
la méme vitesse N, quelle que soit cette derniére.

En d"antres tepmes, Pégalite
(V)= '(V)

ne peutavoir lieu pour une certaine valeur Vo de Vosans avoir licn
ulentiquement.

Celte convention posée, considérons une particule a laquelle cor-
respond une certaine fonction k(V). Divisons-la elle-méme en parties
plus petites. Ces parties auront respectivement pour énergie cinétigue
£(V), £(V), .... Nous savons que I'énergie cindtique k(V) de la
premiére partie anra pour valeur

(9) V)= 2(NV )+ (V)+....

Dailleurs chacune des quantités £(V), £/(V), ... est positive:
chacune d'elles est donce infévicure i ki (V). Ainsi, si un élément mate-
riel est une partic d’un autre élément matériel,. pour une méme vi-
tesse il @ une moindre énergie cindtigue. Dailleurs, il est évident
que V'énergic cinélique d’un élément matériel pour une vitesse don-
née varie d’une maniére continue st Uon fait crolire ou décroitye
d’une maniére continue la quantité de matiére que renferme cet
élément. En s'appuyant sur ces deux propositions, on démontre sans
peine la proposition suivante : Etant donnée une particule maté-
rielle P, on peut toujours, quel que soit Uentier N, la diviser en
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particules qui, pour une valeur donnée, aient néme éaeryic ciné-
tique. La convention précédente montre que ces N particules auront
loujours méme énergie cinétique si on les anime toutes d’une méme
vilesse, quelle que soit d’ailleurs cette vitesse. Si, a cetle proposition,
on joint I'égalité (9), on voit sans peine que, pour une meéme rilesse,
I’énergie cinétique de chacune de ces particules est la N partie
de Uénergie cinétique de la particule P.

Prenons deux éléments matériels quelconques P et I, dont les éner-
gies cinétiques sont représentées par les fonctions k(V) et A'(V ). Soil

. e e . g £(Vy)
V', une valeur particulitre de V. Considérons le rapport T((\‘"} el sup-
. ¢

posons tout d'abord ce rapport commensurable.
Paosons

K(Vo) _ N

w(V) N

N et N étant deux nombres entiers premiers entre eux.

Divisons la particule P en N éléments &, ... ayant, pour une iméme
vilesse, des énergies cinétiques (V). ... égales entre elles ¢t égales
<k (V) ’

A —
\

Divisons la particule 1 en N’ éléments &', ... ayanl. pour une
méme vitesse, des énergics cinéliques #(V), ... égales entre elles el
II.I ( \.’“)

N
Nous aurons

srales @
cgaies

(V)= ,.(*:"‘Io—)’ #'(Vo) = /__(%_ﬁ,

el, par conséquent,

'L’(Vo) = ( \Y |,).
Dis lors, d'aprés la convention précédente, on a, quel que soit V.,

2(Vy=2'(V),

en sorte que les égalités

F(V)=Ne(V),  K(V)=Nu(V)
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donnent
KV N _ QN
K(V) 7 N (YY)

Les énergies cinéligues qui, pour dew.r éléments matériels diffé-
rents, correspondent @ une méme vitesse, sont entre elles dans un
rapport indépendant de celte vitesse.

Nous venons de démontrer cette proposition pour le cas on le rap-

'J ‘ ,» )

port 7 est commensurable. Mais elle est évidemment générale:
L] [ B

ear si le rapport i((‘\; ¢tait variable avee V, il serait nne fonetion conti-

nue de V. Done, pour certaines valeurs de Vil passerait par des va-
leurs commensurables: le raisonnement préeddent montrerait alors
dque Fhvpothése o ,;I((\\)) varie avee N oest absurde.

Considérons deux corps d'étendue finie queleonque, € et €, ot
supposons tous les points de ces deux corps animés d’une certaine vi-
tesse Vo Soient K(V) et K'(V) leurs énergios cinétiques. Chacune
de cos énergies cinétiques est la somme des énergies quauraient, pour
Lo méme vitesse, les divers éléments matériels en lesquels chacun des
deux corps peat étre censé divisé, Dés lors, il n'est pas malaisé de dé-
duive de la proposition précédente que le rapport !'\\'(—(—:—; est indépon-
dant de la ritesse N il dépend uniquement de la uature des dews
corps Coet (7,

Prenons un corps déterminé T, par exemple le Kilogramme des Ar-
chives. Supposons que tous les points de ce corps soient animes d'une
méme vitesse V.o Soit 7 (V) énergie cinétique de ce corps dans ces
circonstances,

Soil ensuite un autre corps G quelcondque, fini ou infiniment petit.
Supposons que tous les points de ce corps soient animés de la méme
vilesse 'V,

Soit. K(V) I'énergie cinétique du corps C dans ces conditions.

Posons

(1) K(V)=My(V).
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Au sujet du nombre M, quc définit cette égalité (10), nous pou-
vons immédiatement affirmer les propositions suivantes :

1° Le nombre M ne dépend pas de la vitesse V5 il dépend uni-
quement de la nature des corps T et C;

2° Le nombre M est esscutiellement positif;

3° Le nombre M relatif ¢ un dlément matéviel infinimenl petit
est infiniment petit comme cet élément;

4° Le nombre M relatif a un ensemble de corps est égul a lu
somme des nombres analogues relatifs aus: dicers corps qui com-
posent cet ensemble;

3° Pour le corps T, le nombre M est égal a .

Le nombre M se nomme la masse du corps C. On dit que le corpsI°
coustitue la masse étalon ou Vunité de mnasse.

On voit que la masse d’un corps est proportionnelle a I'aruvre que
doivent effectuer les corps étrangers a celui-li pour le faire passer du
repos & un état de mouvement oti tous ses points sont animés d'une
méme vitesse donnée.

Considérons un systeme quelconque, dont les diverses parties éle-
mentaires I’y P, P”, ... sont animces de vitesses quelconques V, V',
V7, .... L’énergic cinétique de ce systéme est la somme des énergies
cinéliques de ses diverses parties. Or, si l'on désigne parwe, 'y m”, ...
les masses des éléments P, I, P .. ., ces énergics cinc¢tiques partielles
auront respectivement pour valeurs, d’aprés I'égalité (10),

my(V), m'y(V), m"y(V"),

I.'¢nergie cinétique du systéme a donc pour valeur
(11) K=my(V)y+m'y(V)+m"y (V") + ... =z my (V).

L.a forme de cette énergie cinétique nous sera donce cntiérement
connue si nous déterminons la forme de la fonction y (V). Pour eflee-
tuer cette détermination, nous nous appuierons sur une nouvelle
convention.
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NeucvieMe coxvextios. — Pour imprimer a tous les points d’un
élément maltériel une certaine vitesse dans une direction D, les
corps extérieurs doivent accomplir la méme ceusre, soit que l’élé-
ment malériel parte du repos, soit qu'il soit primitivement anime
’une vitesse quelconque dans une direction D', normale a .

Admettons cette convention qui, hien que se présentant asscz na-
turellement & Vesprit, n’a nullement le caractére de la néeessité
logique.

Soit V une vitesse; soient u, ¢, w ses composantes suivant trois
axes de coordonnées rectangulaires, Oz, Oy, O . Supposons ces trois
composantes positives. Prenons un ¢lément matériel de masse m et
donnons-lui une vitesse « dans la direction O.r. Nous effectuerons
une euvre ayant pour grandeur

go=my(u).

L'élément élant déja animé de cette vitesse « dans la divection O.r,
lancons-le, en outre, avee la vitesse o dans la direction Oy, Daprés
la convention précédente, I'@uvre accomplie dans cetle seconde mo-
dification est la méme que si nous communiquions la vitesse ¢, dans
la direction Oy, au mobile partant du repos; elle a done pour gran-
deur

gy =my(¢).

A I'élément déja animé des deux vitesses u suivant O et ¢ suivant
Oy, appliquons une ceuvre capable de lui communiquer une vitesse o
suivant Oz; cette ceuvre, égale, d’aprés la convention précédente, &
celle qui communiquerait une vitesse w suivant O 3 au mobile partant
du repos, a pour valeur

ga=mq(w).

1’ensemble de ces trois inodifications prend le mobile au repos el
lanime de la vitesse V. L'cavree accomplic dans I'ensemble de ces
trois modifications, ceuvre (uia pour valeur (2, + 2, + g5 ), doil étre
dgale a my (V).
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On doit donc avoir identiquement

30>
7.(V)=y(u) +y(v) + y(w).
n différentiant cette identité par rapport & «, et en tenant compte
de Pégalité

u? 4 ¢ 4 w? = V2,
nons trouvons

dy(u)
~di
dy(Vy — V
“dv

Les valeurs de @ et de Vosont quelconques. On voit done que
l' ‘, ‘e, A . . . -
'——-—f;(\.—) doit étre proportionnel 4 V. Si I'on ohserve en outre que 7(V)

doit s’annuler avee V, on arrive a cette conclusion :

La fonetion (V) est proportionnelle a V3.

Nous poserons

. . V2
(12) 7AV) = g

E élant une quantité essenticllement positive b indépendante de V.

Dés lors, d’apres égalité (1), I'énergic cinétique d'un systéme
quelconque est donnée par la formule

. ’ 1 ~ N \,1
(1 f) l\ = F: .T.
L quantité
mV?
4 ¢ = —_—
A14) =)=

se nomme la force vice du systéme,

La constante E sc nomme Uéquicalent mécanique de la chaleur;
nous verrons plus tard la raison de cette dénomination. La valeur de

Journ. de Math. (4 série), tome VIII. — Fasc. III, 18qn. -/I“
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cette constlante dépend des unités de longueur, de temps, de masse et
d’ceuvre. L'égalité (12) montre en effet que, si 'on prend la masse
étalon I' an repos et si on la lance avee unc vitesse qui lui fasse par-
courir ['unité de longueur pendant I'unité de temps, 'ecuvre effectuée

Y L4 ] '
devea étee numériquement égale & —-

IYaprés les ¢galités (8), (13) et (14), Uénergic d’un systéme quel-
conque est donnée par la formule

e . - (4
(13) 2y ey ey wy )= U0 3 M)+

Relativement a I'énergic interne U(z, §, ..., &), il nous reste une
derniére convention & poser.

Dixine coxvexrion (*). — La valeur de Uénergie interne d’un
systeme ne change pas lorsqu’on change seulement sa position ab-
solue dans Uespace, sans changer aucune des awtres proprictes
e e systéme,

Ainsi, pavmi les variables z, 8, ..., &, celles-li ne figurent pas dans
“expression de U cvey A) qui servent senlement i fixer la posi-
Fexpression de U(x, 3, ..., 1) q L senl Lal la |
tion absolue du systeme dans espace.

o. Le principe de la conservation de Pénergie. — Les conven-
lions (ue nous avons énumérées dans ce (qui précede nous ont amené
adéfinie la forme d'une certaine quantité algébrique propre & servir
de symbole a la notion d'ccuvee effectuce, pendant une transformation
dun systéme, par les corps élrangers & ce systeme, Celle (quantiné
algehrique est égale a Paceroissement que la transformation consi-
dérée fait subir it I'énergie totale du systéme, '

Mais, dans le cas ol aucun corps élranger au systéme n'agit sur le
svsttme, Uoeuvee accomplie par les corps étrangers durant une modi-

(') Cette convention pourrait sembler évidente a quelques esprits; si, toule-
fois, on observe que I'évergie interne d'un systéme dépend du mouvement ad-
solu de ce systéme, on voit qu'il ne serait nullement absurde de la regarder
comme dépendant aussi des sa position absolue dans I'espace.
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fication quelconque du systéme doit évidemment étre égale i 0. Nous
sommes donc amen¢ & énoncer la proposition suivante :

Lorsqu’un systéme matériel, isolé dans Uespace, éprouve une
transformation quelcongue, Uénergie totale de ce systéme demeure
incariable par Ueffet de cette transformation.

Cette proposition, qu'exprime 1'é¢galité
(16) U(e, B, ..., &) + f = const.,

constitue le principe de la conservation de Uénergir.

Elle se distingue de toutes celles que nous avons ¢noncées dans ce
(qui précéde. Celles-ci, en cffet, avaient un caractére arbitraire; en
derniére analyse, nous sommes ahsolument libres de considérer la
quantité

v c
G = U(ﬁz, 32, ...,7&,)-}— l‘—;’
- r - tl
—b(a"éa,.--,l\‘)"}'f

ctde lui donner tel nom qu'il nous plaira, par exemple le nom d’wucre
accomplic par les corps étrangers au systéme. Mais, lorsque nous
énoncons que, dans toute transformation d’un systéme isolé, il existe
une quantité de la forme

Ue, B, ... \) + 3o

(qui demeure invariable, nous ¢énoncons une proposition dont les con-
s¢équences peuvent étre ou conformes ou contraires a I'expérience ;
une proposition que nous ne pouvons pas admettre ou rejeter & notre
fantaisie; en un mot, une hypothése physique, la premicre (ue nous
ayons rencontrée jusqu'ici. Les considérations exposées aux n* 1 et 2
ont pour but d'introduire cette hypothése, de nous conduire & la for-
muler; elles ne la démontrent pas. C'est & 'expérience d’en vérifier les
conséquences plus on moins éloignées.
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CHAPITRE T111.

LE TRAVAILL ET LA QCANTITI:Z DE CHALEUR.

1. Etablissement d'une équation fondamentale. — Considérons
un systéme I, isolé dans P'espace, et susceptible d’¢tre lui-méme
subdivisé en deux systémes indépendants, S et 8

Soient a, 3, ..., A, @, b, ..., | les varviables qui déterminent la
position du systéme S, isolé dans Pespace ot son états 2, 8, ..., K sont
celles de ces variables qui figarent dans les équations (1) du Cha-
pitre T relatives an svstéme 83 a4, b, ..., {sont celles qui w'v ligurent
pas. ,

Soient, de méme, o', 3, .., N, &, Uy Lo 1 les vaviables qui
déterminent la position du systéme ¥, isolé dans Pespace, el son état.

Sile systéme S était isolé dans Pespace, son éneregie interne serail
une certaine fonction de 2, 3, ..., Ay @, b, ... [, que nons désignerons
par

Uy 3y oo hyay by oo 1.

Sa foree vive serait une forme quadratique des variables

ye & s —
= b= ’ T de

de’ da’

clle dépendrait en oatre d'une maniére quelconque des variables a.
G, ..., hy mais point des vaviables a, b, ..., 1. Soit  cette foree vive.

Si le systéme 8 était isolé dans Pespace, son énergie interne serait
une certaine fonetion de ', 8y ..., Ny o, by ., 1) que nous désigne-
rons l)ill'

U, B, .oy Ny, oo ).
Sa force vive serait nne forme (uadratique des variables

)’

,__d2 s df ar’
dt’

Y= ‘'Tw

very w =
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clle dépendrait en outre d'une manitre quelconque des variables o',
B’y .oy X', mais point des variables 2/, 8, ..., ['. Soit &' cette foree
vive,
Considérons le systéme I.
Si 'on connait les variables

@y By ey Ay @y by

- ’ - ] v ’
A R A SN AP

on comnait la position et I'état de chacun des deux systemes S et N
qui le composent; on connait donc I'état du systéme X. L'énergic
interne du systtme X sera une fonction de ces variables. Désignons-la

par .
Y(2, 8y ..oyh by o b2, B, N a )

Nous pourrons évidemment éerirve

Y= U(a 3, ..ona, b .. 1)
(1) + U (2,8, .. Nya, b ... )
+W(a, B ..oha, by LB Nl L),

Quant & Ia force vive du systéme X, elle est évidemment égale i
(T+T).

L'énergic totale du systéme 2 aura pour valeur
: o s
() F=Y+ (TR
‘erivons (ue la modification infiniment petite éprouvée par le sys-

t'me B, pendant le temps dt, laisse invariable la valeur de cette
énergie &

Posons
. ___da v b - fll
rcCa LTS @w v YEw
o da' L db N dl’
Y= r=@ v V=T
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D’apris I'égalité (1), pendant le temps d?, Y éprouvern une varia-

tion

e ol or JU "
w=[ (F+%)+(m+%

at oy oU | vy oU | Igw\ ,
+‘()u da)"'+ 4)1)+()I))/°+"'+<7}7 :)l)"

U ow g o\
+(;)7+0 )I +<l)§ + = 75 ( +...+(7)-r':;+;jr'7)t\

U Qv ) ot agu\_, U’ guy
+(57+0a o/ +(db,+m>/-++(—‘,7'+ ;"i)f_",/-

Quant i la variation subic par la force vive pendant le méme temps.
un calenl connu permet de la mettre sous Ia forme

-+ au +(L‘£)u‘
¢ oot n o

WC+T)=—| (F— 7

"o d T XA od I
(= mae)o+ -+ 5 — )
(B -2 %V

\dx' dt du’

ot d O ot dot |
(55— G 5w)e o (T )|

(«)t d I ) ”'

Si nous exprimons que Pénergie totale ¢, donnée par Uégalité (21,
est demeurée invariable, nous tronvons I'égalité suivante

U g 1R d Ty
PRl "Rl A W M ou)

')_y A — .'- ‘.’E + d QE) v

ntwm @]t

QU (N JU v
(3) +(()a+4)a>‘+"'+(‘-(71.+0l>'{

UL av (0T d N
o Tor T E\ow "Zﬁ&?)
e e
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Cetle égalité fondamentale va nous servir de point de départ pour
les considérations qui feront 'objet du présent Chapitre.

Q. Dn travail. — Posons

2 O SOV
“(7;-——'[\, 4(”(-,—-—-"‘1-‘-4,
o d‘f — > l).r —

( ‘) J ld")—?' —_— l;. 'o "')T — \’l’,
SOV v
ko =—L, E-g=-x

Nous divons que les quantités A, B, ..., L représentent les forees
exereées par le systtme § sur le systéme S35 que les quantités .,
wh, ..., & représentent les lefluences exercées par le systéme N sur le
svstome S, L'ensemble des forces et des influences exercées par e
svsteme S sor le systéme S se nommera Fensemble des actions du

’

svsteme 8 sur e systéme S,

La quantite
(Aw+Be+ ...+ Lw)dt

est e travail effectué, pendant le temps dt, par les forees que le sys-
teme N exeree sur le systéme S5 la quantité

(A% + Wy A+ L)l
est e travail effectué, pendant le temps di, par les influences que le
svstéme N exerce sur le systeme 8. La somme des deux quantités
précédentes est le tracadl elfectué, pendant le temps di, par bes actions
du systéme 8 sar le systéme S,

Considérons une modification virtuelle du systéme 82 soient

~ N \ N N
sa, €8, ... oA, sa, 6b, ..., al

a, B, .... A a, b, ... L
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Les expressions

Acda +B2oB+...+ L&, ‘
vea -+ woh + ...+ £ 2N,
Ada+ ...+ Loh+ada+...4+ 14l

seronl nonuuées respeclivement :

Travail virtuel des forees exercées par le systtme 8 sur le sys-
leme N3

Travail virtuel des influcnces exercées par le systtme N sur le
systeme S;

Travail virtuel des actions exercées par le systéme § sur le sys-
Leme N,

Le travail (réel ou virtuel) des actions du systtme ¥ sur le sys-
teme S a pour valeur, d’apres les égalités (4),

M O A
~l(-‘—)-1rz+...+i)3r JA+9“4(/+ +) ol).
O N da

e n'est pas, en géncral, la différenticlle totale d'une foncetion uni-
forme (lm‘ variables «, 8, ..., A, @, b, ..., {, qui déterminent le sys-
time S, Pour transformer cette expression en une différentielle totale,
il faudrait lui ajouter le terme

L oV oM &, OV &,
—1(% il e U A 9% 3
l,(‘h,Sa Foot g ON sk gy O ),

¢'est-i-dive le travail des actions du systéme S sur le systéme ¥

Ainsi le travail des actions du systéme & sur le systéme S n'est
pas, en général, une différenticlle totale, mais /e travail des actions
mutuclles des deux: sysiémes S et S’ est toujours la différentielle
totale d’une fonction qui est définie d’une maniére uniforme lors-
q’on connait Uétat du systéme I constitué par Iensemble de dew.s:
systémes S el §',

I.a fonction EY¥, dont la différentielle totale, changée de signe,
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donne le travail des actions mutuelles des deux systémes S et §', se
nomme le potentiel de ces actions.

Comme la fonction Y, ce potentiel dépend des propriétés des deux
systémes S et 8’ et de leur position relative, mais point de la situa-
tion absolue que le systéme I occupe dans l'espace; il en est de
méme des actions mutuelles des deux systémes S et S,

Ce théoréme peut se généraliser et s’étendre & un systéme X formé
de n systémes indépendants S,, S,, ..., S,. Pour ne pas compliquer
les notations, sans avantage sérieux au point de vue de la généralite,
nous supposerons le systéme £ formé seulement de trois systémes
particls S,, 8,, S,.

Soient

Ry voy My @y oony by

Cyy ovey Agy Byy ouey by

a:‘, Q..’ ls’ a:, 0..’ ls

les trois systémes de variables qui définissent respectivement I'état de
chacun des trois systémes S, S,, S,.
Soient
Ui(ayy ey My @yyonnydy),
U, (220595 @, .-y L),

Us(“n ey Ngy@gyanny l:)

les énergies internes de ces systémes considérés isolément.

L’éncrgie interne du systéme X pourra évidemment étre mise sous
la forme suivante :

‘ Y=U,+ U+ U+ W(a, ..., A, a,..., 14,
(5) ] gy eroy Mgy Byy vy by,
Ryg ooy Ry @yy o0y by).

Pour former la fonction ¥, nous pouvons opérer de la maniére sui-

vante : nous envisageons d’abord le systéme Z,, formé par 1'ensemble

des deux systémes S, et S, ; I'énergie interne de ce systéme sera de la
Journ. de Math, (4* série), tome VIII. — Fasc. III, 1892, /l'
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forme

6) :1’,,. U,+ U,

+ Wty ey Mgy aseeeylyy 2ay iy Ryyg gy oany ).

Combinons cnsuite ce systéme Z,, avee le systéme 8,, de maniére i
former le systeme Z. L'énergic interne de ce systéme sera de la forme

‘ Y=U,+Y, +X,(a,...5h,a,,...,0,
gy oney Ay @yyonnyly,

(7)

' Rgyoneg Mgy @y ounyly).
l.a comparaison des formules (3), (6) et (7) donne 'égalite

‘ V=W (a0 Agytay ooy by 8yyeeghgytyy ool
' +X,(z,,...,‘/\,,.a,,...,l.,
( Ny oovy hyy @yy ooyl

Ayy oy hyyUyyoonyly).

(8)

Les définitions posées dans ce qui précéde nous montrent que les
actions exercées sur le systéme S, par le systéme X, clest-a-dire par
'ensemble des systémes 8,, S, sont déterminées par les égalités

/ ) vl)\‘ — -l)\’

"\‘ —_—— ' 1)1, -,‘a‘ —_— 1;)(7,1

(4 bis) i e
. -“()xi ) *')\g

("'— Ko L= bEag

(ui peuvent s'éerire, en vertu de 'égalité (8),

jo O¥ Lo
\A ' l;)—!,, =Ko da,’

([‘te’t) 1t sesress ey R EEEE)
1‘)“‘ wl)‘i

'l.l‘-—-"‘ J""" -L ' ()l'

Les actions que le systtme S, subit de la part de Uensenble des sys-
témes S, et S,; les actions que le systéme S, subit de la part de P'en-
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scmble dessystémes S, et S, sont déterminées d’une maniére analogue.
On déduit aisément de la la proposition suivante :

Dans un systéme complece, formé de plusieurs systémes indeé-
pendants, chacun de ces derniers subit certaines actions de la part
de Uensemble des autres; loutes ces actions, prises ensemble, ad-
meltent un potentiel.

(e potentiel EW dépend des propriciés des divers systemes indé-
pendants qui composent le systéme complexe, et de leur position
reletive; il ne dépend pas de la position absoluc que le systéme
complece occupe dans Uespace.

Des démonstrations analogues & celle qui a fourni I'égalité (8) per-
mettent d'éerire, en faisant usage de notations semblables, les égalités

YW=V, (% eeey gy @ayee s Dyt ooy Ay @yy.nyl))
+ Xy (8 ooy Ay @yy oy by,
- TP N S
(8Lis) ‘ TN VY AR A 1
W=W (2, My @y ey by 2y, ooy hgy 0,00 L)
+ Xg(2y ooy Mgy gy ey
Lyy ooy Ry @yy eyl
Uy ovey Mgy @yy oy ly).

Ces égalilés (8) et (8 bis) seront évidemment vérifiées si P'on pose

‘ N=Y¥,+W¥,,
(9) < X, =W, + ¥,
( xs = q.n -+ IF:”,
(fui entrainent
¥Y=%,+%¥,+V¥,,

mais elles n’entrainent pas nécessairement ces égalités (¢).
Voyons 4 quelles conséquences conduiraient ces égalités (g).
Les actions que le systéme S, exercerait sur le systtme S

vy §1Coes
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deux systémes existaient seuls, seraient données par les égalités

J\',=—E'd£"” 9‘0|2=—qu“

d1, da,
()llr“ ‘0‘l'|2
Lyy=—E ¢ i, ' L=~ J-(—l"

Les actions que le systéme S, exercerait sur le systéme S, si ces deux
systémes existaient seuls, seraient données par les égalités

— ‘dq'ﬂ — :d""n
A|,—_'] ‘)1' “1|3—- - l4 ")a""
R A N I . . . ecseas ey

9%y s 1%
]J|.—— - 477):‘1 &“—' ] I)l'

Ces égalitls, jointes aux égalités (4 bis) ct aux égalités (), donnent

"\‘::A‘n'i-l\“" t‘u.-’—l f.‘).z"i"".‘n““

B R R N ] L I I I I}

Lc':llu"‘"l:n L= Liet+ Laar

De ces égalités, et d’autres égalités analogues, qui se démontreraient
de la méme maniére, on déduirait le théoréme snivant :

Dans un systéme complexe forme de plus'icurs sysiémes inde-
pendants, les actions que chacun de ces derniers subit de la part
de Uensemble des autres s'obliennent en superposant les actions
qu’il subirait de la part de chacun des autres, si chacun des autres
dtait placé seul en sa présence.

On voit que ce théoréme, bien que compatible avec la définition
des actions mutuelles qui S’exercent entre dicers systémes, w’en est
cependant pas une conséquence nécessaire. Toutes les fois que, dans
une théorie particuli¢re, on en admettra exactitude, on fera par eela
méme unc hypothese.

Revenons a I'étude générale d'un systéme Z composé de n systémes
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indépendants S,, S,, ..., S,. Supposons que ces n systémes soient n
corps dont chacun occupe, dans I'espace, une position variable, mais
posséde un état invariable. Nous dirons alors que toute modification
du systéme est un déplacement sans changement d’état.

Lorsqu’on déplace simplement le systéme S; dans I’espace, sans en
changer les propriétés, I’énergic interne U, de ce systéme demeure
invariable; par conséquent, dans un déplacement sans changement
d’état, chacune des quantités U,, U,, ..., U, demeure invariable.
D’aprés I'égalité (5), I'énergie interne Y du systéme X ne différe que
par une constante de la fonction ¥. On arrive donc au théoréme sui-
vant :

Lorsqu’ un sysiéme complece, formé de plusieurs systémes inde-
pendants, est assujetti @ n’éprouver que des déplacements sans
changement d’état, Uensemble des actions qui §'ecercent entre les
divers systémes particls admet pour potenticl le produit de Uéuer-
gie interne du systéme complexe par Uéquivalent mécanigue de la
chaleur.

Ce théoréme cst trés fréquemment employé dans les applications
de la Thermodynamique.

De ce théoréme en découle un autre :

Soit € la force vive du systéme . L’énergie totale de ce systéme

aura pour valeur (Y + -'EQ) Si le systéme I est isolé, cette énergie

totale ne peut varier. L’égalité
Y + Tl' T = const.

doit subsister dans toute modification du systéme. Si le systéme X
est assujelti & n’éprouver que des déplacements sans changement
d'état, cette égalité pourra étre remplacée par la suivante

EY + @ = const.
ou

EdW¥ + d€ = o.
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Or (— EdY) représente le travail qu'ont effectué¢ les actions qui
s'exercent entre les systémes §,, 8, ..., S,, pendant que la force vive
du systtme £ a augmenté de d@ ; nous pouvons donc énoncer le
théoréme suivant :

("oncevons un sysiéme complece, formé de systémes indépen-
dants, isolé, et assujetti @ w'éproucer que des déplacements sans
changement d’état; dans loute modification réelle que subit un pa-
reil systéme, sa force vive subil un accroissement égal au travail
qu’accomplissent les actions qui s’exercent entre les divers systémes
partiels dont il est composé.

On remarquera que nous avons défini les forces et les influences
qu'un systéme matéricl subit de la part d’un autre systéme dont il est
indépendant; nous n’avons pas défini les forces ou les influences qui
s'exercent entre deux parties d’un méme systéme, lorsque ces deux
partics ne peavent tire regardées comme deux systémes indépendants.
Parfois, en Physique, on parle de semblables forees ou de semblalies
mfluences; c’est ainsi qu’en lzlleclrodymuniquu on parle des actions
qui s’exercent entre les diverses parties d’'un méme conductenr traversé
par des courants. Lorsqu’on voudra considérer de semblables actions,
on devrea en donner une définition spéciale, et il n'y aura pas lieu de
s'¢lonner si les actions ainsi définies ne satisfont pas & certains théo-
remes auxquels les aclions qui s’exercent entre svstémes indépendants,
définies comme nous venons de le faire, sonl nécessaivement assujet-
ties. Cette remarque trouve, en Electrodynamique et en Electroma-
gnétisme, d'importantes applications.

3. De la quantité de chaleur. — Revenons aI'équation fondamen-
tale (3).
Posons
OU  dt  d ot
| (A e+ Ao
(10) U g At
+(L B +F -7

+(A—ER g+ (¢ By )4|di=Ed,
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‘ , U d vy
[ (A—E'd—;‘l-a—a;—dtal? u

+oooaccoooro.o'o..ooooto..ooo

(10 bis) - dU o doty
(" -Er+wm @ 'o{v?)“’

+(e\.,' -E 0U')~’+...+((’ E d)[t}, ).[;]dt EdqQ.

I égalité (3) deviendra, en tenant compte des égalités (4) et des
égalités analogues relatives aux actions du systéme S sur le sys-
teme ¥,

(17) dQ + d() =o.

Nous donncrons & la quantité dQ) le nom de quantité de chalewr
dégagée par le systéme S dans le temps df; lorsque cetle quantité
sera négative, nous dirons (ue sa valeur ahsolue cst la quantité de
chaleur absorbée par le systtme S durant le méme temps. La quan-
tite ()’ scra de méme nommiée la quantité de chaleur dégagée par le
systéme 8 pendant le temps dt.

L'égalité (11) nous enseigne alors (que, si Pon considére un systéme
complexe isolé E, formé de deur systémes independants S et ¥,
dans toute modification réelle du systéme S, Uun des deur sys-
témes S, &', dégage autant de chaleur que Uautre en absorbe.

Supposons le systéme Sisolé dans I'espace. Le systéme §' n’existant
pas, tous les termes (ui composent le premier membre de V'éga-
lit¢ (10 bis) sont identiquement nuls. Il en est de méme de d()’ et
partant, d’aprés Pégalité (11), de dQ. De la le théoréme suivant :

Lorsqu’un systéme, isolé dans U'espace, éprouce une modification
réelle, il W absorbe pas et ne dégage pas de chaleur.

Diverses théories de Physique nous conduisent & regarder un corps
comme susceptible de dégager de la chaleur ou d’en absorber alors
méme que ce corps nous semble isol¢ dans le vide; cette manitre de
voir n'est compatible avee la définition que nous venons de donner
pour la quantité de chaleur dégagée par un systéme que si nous re-
gardons ’espace qui nous scmble vide comme rempli par un certain
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corps, I'éther. Cette remarque aide & saisir I'importance du théoréme

précédent.
Posons
LU _ 0t dot .
‘1 + 550~ A=ER,
('2) R R I I R I R N N K]
U gt d o :
(r bt ’J)T‘ +;li ;)"", - l.‘ — lll{)’
U
‘E% ~ &= Ea,,
(12 bis) D eeeeeeere e ,
-‘dU "l
(]'J‘(’,‘i —-{:—'l‘uﬁ(.

Nous donnerons aux quantités R,, ..., Ry, &gy ..., &; le nom de
coefficients calorifiques dusystéme S, soumis & 'action dusystéme ¥’
et anim¢ du mouvement qui Panime & P'instant ¢. Nous voyons, en
effet, que ces coefficients dépendent :

1° Des propriété< du systéme S;

2° Des vitesses ct des accelérations des divers points de ce sys-
ttme; .
3° Des actions du systéme §' sur le systéme 5.

Envisageons unc modification virtuelle 2a, ..., 2A, 2a, ..., ol du
systtme S. Par définition, la quantit¢

(13)  dQ=—(R,22 +...+ Ry CA + &, %a +...4+&,3])

sc nomme la quantité de chaleur dégagée par le systeme S dans la
modification virtuelle considérée.

(Cette quantité, on le voit, n'est pas, en géncral, la différentielle totale
d’une fonctionde a, ..., A, a, ..., I, car les cocfficients de 2x, ..., Sh,
¢a, ..., ol dépendent, en général, d’autres variables.

Nous savons que la quantité

(14) de=Adx+...+ LA+ ala+...+p8l

représente le travail virtuel des actions cxercées sur le systéme S.
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Nous donnerons 4 la quantité

- __[d&  d &\~ o doj)
w3 di=(F - g )+ (R -GN

le nom de travail virtuel des forces d’inertie appliquées au sys-
leme S,

Les égalités (12), (12 bis), (13), (14) et (15) nous donnent alors
I'égalité suivante, applicable 4 toute transformation virtuelle du sys-
teme S,

(16) E(dQ+ ¢U)=dt& + d-.

En multipliant par Uéquicalent mécanique de la chaleur la
somme de la quantité de chaleur dégagée par un systéme durant
une modification virtuelle et de la variation subie par Uénergie
interne du systéme durant la néme modification, on obtient un cer-
tain produit; ce produit cst égal au travail virtuel des actions exteé-
rieures et des forces d’inertie appliquées au sysiéme.

Cette proposition constitue I'énoncé le plus général de la loi de
I’équivalence de la chaleur ct du tracail.

Lorsqu'on a affaire non plus & une modification virtuelle quel-
conque, mais 4 une modification réelle, I'é¢galité (16) peut se trans-
former. Dans ce cas, en effet, le travail d< des forces d'inertie devient
égal & la variation changée de signe de la force vive, et I'on peul
ferive

(17) de — EdQ =2 (EU +@)dL.

On voil que, pour toule modification réelle, la quantité
de — EdQ

est une différentielle totale.

(lonsidérons un systtme L formé de deux systémes partiels indé-
pendants, S,, S,; soit ¢ le systéme formé par 'ensemble des corps
ftrangers a X.

Journ, de Math. (}* série), tome VIII, — Fasc. 111, 1892, 42
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Sotent

Ul(al) ceey )‘u Qyy oevy la)v
U?(a” A AL) )‘21 Qyy ooy lz)

les énergies internes des systémes S,, S,, considérés isolément.
Le systéme X aura pour énergie interne la quantité

\‘ == l}.+ U,-{—‘F‘,(ﬁ.. ceey 1., a., coey l” d,, coney \Az, a’, ceeq lz)o

Soit u I'énergie interne du systéme g considéré isolément, L'énergie
interne du systeme formé par 'ensemble 27 aura pour expression

Y + v+ X,
N\ dépendant des variables qui définissent la position ct les propriétés
de chacun des trois systemes S, 8, 7.
Supposous que le systéme 3 éprouve une modification virtuelle

-~ . N ) ) N b N
O%yy ooy OGN, Clyy ...y ol Gay, ..., GA,, Ga,, ..., cl,.

¢t cherchons Pexpression de la quantité de chaleur dQ dégagée par 1o
systeme X. Nous aurons

Ed)=— [ (l" o pgo¥_% 4 dq)f)z.

X 'd d] ‘)7| de ()lll
4. e e

. oY JX It od O\
+(Ba5 + B o, = on @ aw ) M

. (’r ] b N I)‘ ")\
+(Ld + I ‘)oa,+...+<l g ) el,

N . LAY
+(l/:’: -+ 4() 24 a;’ -+ i ;)”:') %,

o, T e T T @ ow,
/i N
+(,—'L +lzg )ra,+...+(l,

Uty

(l ()] a ()X ()‘ /l dt) b

‘0\) /

dl,
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Mais la force vive € du systéme I est la somme des forces vives
€,, €, des systémes S,, S,. On voit donc sans peine que I'égalité pré-
cédente peut s'écrire

BdQ=—{  [E g (Ui o+ X)— %, “""]aa.

95, T & on,

B (Ui Wk X)= G+ 7 | 0

dt gw
+ E(—,Z-(U.+II’,,+X)0a +... +E 9 (U +~¥,+ X)el !

'
ES (U, +¥,+X)—~ 92+ “‘* Su,
d d74

dtda
R R R N R L T o S iU PPN
.? d T . " ddc
-‘— |\4"}“(L +‘I‘J+K) . (l‘ du’ 8)\

+ E——-—(D +W.,+X)ea,+ +E (U, + W 2+ X)3l |
= L(dQ1+sz):

d(),, dQ, désignant les quantités de chaleur que, dans la méme mo-
dification virtuelle, dégagent les deux systémes S,, S,. On arrive
ainsi au théoréme suivant :

Lorsqu’un systéme est formé de plusieurs parties indépendantes,
la quantité de chaleur qu’il dégage dans une modification vir-
tuelle quelconque est égale a la somme algébrigue des quantités
de chaleur que ses diverses parties dégagent dans la méme modi.
Sfication.

Ce théoréme nous sera utile dans la suite.

Ici vient naturcllement se placer une réllexion semblable i celle que
nous a suggérée la définition du travail : on ne peut parler de la quan-
tité de chaleur dégagée par chacune des parties d'un syst¢me qu'au-
tant que chacune de ces parties peut étre considérée comme un sys-
téme indépendant. Lorsque les diverses parties d’un systéme ne sont
pas indépendantes les unes des autres, le mot : quantité de chaleur
dégagée par chacune d’elles n’a aucun sens. ’
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4. Le probléme classique de la Dynamique. — Supposons que.
pour un certain systéme, les coefficients calorifiques

Rc’ coey 1‘1, ﬂa, DX (ﬂ‘

soient tous égaux & o identiquement, ou, en d'autres termes, que la
quantité de chaleur dégagée par le systéme dans une modification

réelle ou virtuelle quelconque soit égale & o. Les égalités (12) et
(12 bis) deviendront

,dU d ot
‘I dt du —A=o,
(18) l dieseeeesra i siaciresesaneaenn
. U o d ot
h‘m“—a di g~ =0
20U
S"?a;—*‘*- ,
(18 bis) Cereeiieeas ey
']‘:Q—— S\
a! -

On reconnait les équations du mouvement d'un systéme dans lequel
les frottements sont nuls; dans le cas que 'on étudie ordinairement en
Mécanique, il n'existe pas d’autres variables que celles qui figurent
dans les équations (1) du Chapitred ; il n’existe donc pas d’équation
du Lype (18 bis); toutes les équations qui régissent le mouvement du
systéme ont la forme (18 ), donnce, on le sait, par Lagrange.

On voit que les lois de la Dynamique rentrent, comme cas particu-
lier, dans les lois de la Thermodynamique; clles se déduisent de ces
derniéres en supposant tous les coefficients calorifiques du systtme
égaux 4 o5 mais dans quel cas cette hypothése est-elle vérifice? (Dest
une {question ui reste & examiner et que rien, dans ce ue nous avons
dit jusqu'ici, ne permet de résoudre. Dans la plupart des cas, ellen’est
résolue que par voie d’hypothése, directe ou indirecte. 1) 'ailleurs,
nous verrons plus tard qu'il existe une autre maniére, distincte de
celle-la, de faire dériver les équations de la Dynamique des équalions
ge la Thermodynamique.
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5. Caloriméirie. — Imaginons un systéme isolé¢ formé lui-méme
de trois systémes indépendants, S, S,, S,, a I'égard desquels nous
ferons certaines suppositions.

Soient U,, U,, U, les énergies internes des systtmes S,, S, S, con-
sidérés isolément; I’énergie interne du systéme complexe formé par
leur ensemble pourra s'écrire

Y=U,+U,+U,+¥.

1° A I'égard de la fonction ¥, nous supposerons qu'elle soit de la
forme

Y= wza‘*‘ q“:t -+ \Ifca’

la fonction W';; dépendant uniquement des variables cui caractérisent
I'état des deux systémes S;, S;. Cette hypothése entraine la consé-
quence suivante : Les actions que I'un quelconque des trois systémes
8,,S,, S, éprouve de la part de I'ensemble des deux autres s'obtien-
nent en composant entre clles les actions qu'il éprouve de la part de
chacun des deux autres pris isolément.

2° Les actions du systéme S; sur le systéme S, sont nulles, ou sont
telles qu’elles n’effectuent aucun travail “dans les modifications du sys-
ttme S, que I'on a a étudier.

3° Les actions du systéme S, sur le systéme S, sont nulles; il en es
de méme des actions du systéme S, sur le systéme S,.

De ces deux hypothéses résultent les conséquences suivantes :

Dans les modifications du systéme S, que I'on a i étudier, le travail
des actions extérieures appliquées a cc sysiéme est toujours égal & o.

Les actions extérieures appliquées au systéme S, se réduisent aux
aclions exercées par le systéme S,.

4° La quantité de chaleur dégagée ou absorbée par le systéme S,
est constamment ¢gale & o.

Comme la quantité de chaleur dégagée par I’ensemble S, S,, S,, qui
forme un systéme isolé, doit &tre égale & o; comme, d’autre part, cette
quantité de chaleur doit étre égale a la somme des quantités de chaleur
dégagée par chacun des trois systémes S,, S,, S;, on voit que la quan-
tité de chaleur dQ,, dégagée pendant le temps dt par le systéme S,,
sera égale et de signe contraire & la quantité de chaleur 4Q,, déga--
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gtée par le systtme S, pendant le méme temps,
(19) dQ, +dQ,=o.

A l'égard de la quantité dQ,, on peut écrire, cn vertu de I'éga-
lité (10), et en observant que, d’aprés nos hypothéses,

(A, + ...+ Liw + 05, +. .+ d)dl=o,
I'égalité suivante
“ ( [ 90 d at, .n,‘) "

_ de, T @t du, T 0n,
L e e i e e st eeetenesenan e

LU, d ot 3R
(l o\, ~ dtdw, o,
1 > 1, ) .
+ La-_'? + l,-(—,—r;#.l(l[ ~'—“|4(1‘\)‘0

L vertu de I'égalite (19), celle-ci devient

()L, d()l. ot
= [(B 2,

LoU, | dat, 9%\
+ (" @ de )
e 11 L

Cette égalité s'intégre immédiatement et donne I'expression suivante
pour la quantité de chaleur Q, dégagée par le syst>me S, pendant une
modification finic quelconque

(20) £Q,=LEU+€,-LU, - €,

U,, @' représentant les valeurs de U,, €, al'instant initial de la modi-~
lication, et U7, €] représentant les valeurs de U, €, & linstant final
de la méme modification.
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Cette égalité (20) permet déja d’apprécicr I'égalité des quantités de
chaleur dégagées par des modifications différentes produites au sein
de systémes différents.

Supposons, en effet, que nous conservions le systéme S,, mais que
nous remplacions 'ensemble (S,, S,) par divers ensembles (S,, S)),
(S;, S3), ..., les hypothéses indiquées demeurant toujours vérifiées.
Si, durant des modifications diverses de ces divers ensembles, le sys-
téme S, est toujours parti du méme état initial et du méme mouve-
ment initial pour aboutir au méme état final et au méme mouvement
final, les quantités de chaleur Q,, Q;, )}, ..., dégagées dans ces di-
verses modifications par les systémes S,, S, S}, ..., soumis respecti-
vement aux actions des S,, S, S}, ..., sont é¢gales entre elles.

Imposons maintenant au syst¢me S, de nouvelles restrictions :

3* Le systéme S, est en repos au début et a la fin de chacune des
modifications que nous étudions, ou, s'il est en mouvement, son mou-
vement absolu est le méme dans les deux cas;

6° L'é¢tat dusystéme S, est fixé par la connaissance d'unc scule va-
rable «,;

=° Dans les modifications ¢tudiées, la valeur finale de cette va-
riable a; différe peu de sa valeur initiale «/.

La cinqui¢me hypothése nous donne

L ’
-2 =o
La sixi¢me et la septitme nous permettent d’écrire
L4 ’ ” ’
Ua - Uo = m‘(“c = &,

@, dépendant uniquement de I’état initial du systéme S,.
J’égalité (20) devient alors

Q=w (2]~ ).

Si donc nous avons soin de toujours prendre le systéme S, dans le
méme état initial, et si, dans diverses modifications des ensembles
(S, S.), (8, S;), (S, S), ..., nous observons les variations
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(«)— ), (¢; — &), («; —a} )", ... subies par la variable qui définit
I’état du systéme S,, nous pourrons déterminer les valeurs relatives
des quantités de chaleur Q,, Q,, Q;, ... dégagées par les systémes
Sy S)y S}, ... dans ces diverses modifications.

Le systéme S, que nous venons de définir se nomme un calori-
métre. Les calorimétres usités dans la pratique ne réalisent que d’une
maniére approchée ce type idéal du calorimétre; par des corrections
diverses, fondées soit sur des hypothéses directes, soit sur les consé-
«uences de diverses théories physiques, on s'eflorce de diminuer I'écart
entre leurs indications et celles du calorimétre idéal. Nous laissons au
lecteur le soin de rechercher par quelle suite d’idées, dans chaque cas
particulier, on est conduit a2 admettre que le calorimétre réel vérifie
sensiblement les sept hypothéses que nous avons énumérées (*).

Le calorimétre détermine le rapport de deux quantités de chaleur
dégagcées par deux systémes différents dans deux circonstances difle-
rentes; il permettra donc de déterminer la valeur d'une quantité de
chaleur, de la mesurer d’une maniére absolue, si I'on connait la quan-
tit¢ de chaleur prise pour unité.

La définition donnée par les égalités (10), (12), (12 bis) et (13), de
la quantité de chaleur dégagée durant une modification réelle ou vir-
tuelle d’un systeme, montre qu’une quantit¢ de chaleur est une gran-
deur de méme espéce qu'une ceuvre; Funité de quantité de chaleur est
donc détermincée lorsqu’on connailt I'unité d’cuvre. Effectivement, de
I'égalité (10), il est facile de conclure la proposition suivante :

St U'eeuvrre accomplie, durant une modification quelconque d’un
svstéme, par les corps étrangers a ce systéme, est égale a Cunité
d’oeuvre; et si, durant cetie modification, les actions cxercées sur ce
systéme par les corps étrangers n'effectuent aucun travail, le sys-

(') Dans la pratique, le systéme S,, invariablement lié a la terre, n'a pas
rigoureusement le méme mouvement absolu au début et a la fin de chaque
modification ; mais, étant données les hypothéses admises au sujet du mouvement
absolu de la terre, le nouvement absolu du calorimétre subit, au cours d'une
opération, des variations qui n’exercent qu'une influence négligeable sur les
résultats des déterminations expérimentales,



- COMMENTAIRE AUX PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE. 329

ttme absorbe durant cette modification une quantité de chaleur
égale a Uunite.

A P'égard de I'unité d'ceuvre, nous n’avons jusqu’ici établi aucune. -
convention; une seule convention a été établic au sujet du signe de
I'euvre; nous sommes convenus de choisir ce signe de telle sorte que-
I';euvre accomplic pour mettre un systéme en mouvement, sans
changer son ¢tat, soit positive. Nous pouvons donc prendre pour
unité¢ d’eeuvre une euvre quelconque, pourvu qu'elle soit positive.

Nous allons prouver que I'ceuvre accomplie pour élever la tempéra-
ture de 'unité de masse d’eau (dont nous supposons I'état défini uni-
quement par la lempérature) d’une premiére température déter-
minée, que nous nommons le o de I'échelle centigrade, & une autre
température déterminée, que nous nommons fe + 1 de échelle centi-
grade, est positive. Nous pourrons alors prendre cette wuvre pour
unité d’eeuvre, I'unité de quantité de chaleur sera la quantité de cha-
leur absorbée par I'unité de masse d’cau, lorsque, sans travail ex-
lerne, sa température s'éléve de o° C. a +1°C,

Pour démontrer la proposition énoncée, imaginons que nous ayons
un systéme complexe et isolé, formé lui-méme de deux systémes md«--
pendants S et §. Le systéme S est immobile; son état est supposé
défini uniquement par sa température; le systeme S est un corps
mobile dont I'état est supposé invariable. Ces deux systémes S et &'
n'exercent aucune action I'un sur l'autre. Si 'on désigne par U(%)
I'énergie interne du systéme S, supposé isolé et porté a la tempéra-
ture 3; par T la force vive du systeme ', I'énergie totale de notre
systéme complexe aura la forme trés simple ‘

= .

Au début de la modification, le systeme S a la température $; le
systéme S’ est en mouvement, et sa force vive a la valeur €. Le sys-
teme §' vient heurter le systéme S et rebondit. Aprés le choc, il a une
force vive ¥'; le systéme S a une température 5. Le systéme étant

Journ. de Math. (4* série), tome VIII. — Fasc. I, 18ga. 43
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supposé isolé, I'énergic totale n'a pas varié. On a donc

cay . € e, T
I,(..)+E=l,(:)+-f

o
c—-¢ .. e
(21) ~——i_,~?-=l-(:',)-l)(_%).

Lespérience montre que €' estinfériear a 5 done

|U(Z) — (%))
est positif.
Le syvstéme S, passant sans travail externe et sans variation de foree
vive de la température Z & la température =, absorherait une guan-
tit: de chaleur positive donnée par égalité

(22) Q-_:l'(.':')-lt.':').

Nous counaissons doue une modification qqui absorbe une quantite
de chaleur positive, Le calorimétre, qui nous donne en grandeur eten
signe le rapport des quantités de chaleny dégagées dans deus moditi-
cations, nous permel, dis lors, de déterminer le signe de toute quan-
tite de chaleur et de prouver erpérimentalement la proposition
énonede,

L'unité de quantité de chalear étant déterminée, e calovimétre
nous permel die mesarer ane quantité quelconque de chaleur, en par-
ticulier la quantité de chalear Q, donnée par égalité (229, Si Fon
mesure, d'autre part, lt variation de foree vive (T — '), on déduira
de l'égalité (21) une détermination expérimentale de Uéquivalent meé-
canique de la chaleur K,

On sait que G-, Hirn a véalisé une expérvience réelle voisine de
Fexpérience idéale que nous venons de décrire,

D autres méthodes out été emplovées, notamment par Joule, pour
déterminer la valear de E. Les principes posés conduisent aisément a
la justitication de ces méthodes.



