
La Chaleur et l'Énergie 
LES MACHINES "ïout le inonde sait qu'il y vraie avec toutes les machines que l'on peut SIMPLES. a des machines i l'aide imaginer; avec celles, par exemple, comme les 
desquelles l'homme qui est si faible peut soule- grues ou les crics, où il y a des engrenages. Si 
ver des fardeaux consid6rables. Tel est le levier. l'ouvrier, pour soulever un  poids, n'a à faire 
En appuyant sur le grand bras on peut élever qu'un effort dix rois plus faible que ce poids, le 
presque sans effort un poids inorine portant poids ne montera que d'un inctre pendant que 
sur 1 extremité du petit bras. Mais oii ne l'élèvera la main de l'ouvrier parcourra dix mètres. 
que de uel ucs ccntiniètrcs, tandis que la 9 4 main de 1 ouvrier se scra abaissi.e de pr& d'un IMPOSSIBILITÉ C'est ce qui explique 
metre. -. DU l'échec des innombrablcs 

Tel est aussi le trcuil ui se compose d'un PERPETUEL. 
1 tentatives qu'ont faites 

cylindre siir lequcl s'enroii e une corde ct que et que font chaque jour des ignorants pour 

l'on fait tourner à l'aide d'une manivelle. L'ou- rialiser le mouvement perpktuel, c'est-à-dire 
vrier agit sur la manivelle et fait ainsi monter pour faire inarclier une machine sans moteur. 
uii poids pendu à la corde. Si le cylindre a, par Les machines simples que nous venons de 
exemple, I O  centimirtres de diainttre et que le décrire se prêtent à dcs coinbinaisons cxtrkme- 
bras de la manivelle ait 50 centiinétrcs de long, ment nombreuses; on les a toutes essayées, on 
il pourra élever un poids de IOO liilos sans plus a toujours ichoué, et si on avait réfléclii, on 
d'effort que s'il soulevait sans machine un aurait compris qu'on ne pouvait pas ne pas 
poids de I O  kilos. Mais. quand la manivelle écliouer. 
aura fait un tour, la corde rie se sera élevte Voici coii~inent raisonnent tous ces inven- 
que de j I  centimètres, tandis que la niain dc tcurs. J'ai une première machine, levier, treuil 
1 ouvrier aura décrit un cercle dix fois plus-grand. ou n'importe quoi, qui me permet de soulever 
Gràce à la machine, l'ouvrier a dix fois plus de un poids de I O  kilos avec u n  effort dis fois 
force mais son poids monte dix fois inoins vite. moindre; je vais y attacher u n  poids de I kilo 

II en est encore de merne avec les inoufles qui me servira de moteur, et qui soulèvera deux 
et palans que représente la ligure. Une corde poids de 5 kilos; mais pour que le poids mo- 
va passer successiveinent sur une slrie de pou- teur puisse resservir, il faut le remonter; voici 
lies : les unes fixes, celles qui sont en haut; les ce que je vais faire, je laisserai en haut un  des 
autres mobiles, mais reliées enseinblc, celles deux poids de j kilos que je viens d'élever; le 
qui sont en bas. Le poids à. soulever cst sus- second de ces poids, je l'attcllerai à une 
pendu aux poulies mobiles. S'il y a, par exemple, seconde machine et il me servira à remonter 
six brins, le poids se répartit entre ces six brins. mon poids de I liilo; une fois que celui-ci sera 
de sorte qu'on a six fois moins d'effort à faire relevé, je pourrai recoinmencer et soulever un 
pour tirer sur la corde. Mais quand on a tiré la nouveau poids de 5 liilos qui viendra se placer 
corde de six mètres, la corde s'est raccourcie à côté de celui que j'ai déjà laissé en haut e t  
de sis inètres en tout; chacun des brins s'est ainsi de suite indéfiniment. 
donc raccourci d'un mètre et le poids n'a monté Et voici quel est le d6faut de ce raisonne- 
que d'un mctrc. ment. Siipposons que mon poids moteur 

Ainsi ce que l'on gagne en force, on le  s'abaisse de I mètre; il ne pourra soulever les 
perd en vitesse. La loi est géni.rale; elle est deux poids de 5 lrilos que de I O  centimètres; le 
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poids de kilos qui niet en mouvement la se- 
conde machine devra donc, en marche norinale, 
ne redescendre que de IO  centimètres, et cela 
ne pourra faire remonter le poids inoteur que de 
50 centimètres. Nous l'aurons relevé, c'est vrai, 
inais nous ne l'aurons pas relevé assez. Je re- 
nonce à compter les malheureux qui ont 
corriinis ce faux raisonnement et je frémis en 
pensant à tous ceux qui ,le coinmettront encore. 

LES CHUTES On se sert souvent du 
D'EAU. poids comme moteur; c'est 
ce qui arrive avec les moulins et toutes les ma- 
chines ue l'on fait inarcher avec une chute 9 d'eau. Cest le poids de l'eau qui les fait tour- 
ner ; on a une provision d'eau à un niveau élevé, 
en amont de la chute; quand elle a passé par 
1~ machine, elle se trouve à un niveau plus bas, 
en aval. Mais uand l'eau est ainsi descendue, 9 la provision d énergie qu'elle représentait est 
épuisée, il ne faut pas songer à la régénérer; 
pour la reinonter à s o ~ i  niveau primitif il fau- 
drait dépenser au moins autant de travail qu'elle 
pourrait en produire en redescendant. Si donc 
la rivière ne renouvelait pas constamment la 
provision d'eau qui se trouve en amont, la ma- 
chine s'arrtterait. 

Remarquons toutefois une chose. Je sup- 
pose l'eau au bas de la chute, elle a encore 
toute sa force, puisque c'est là qu'on place or- 
clinaireinent la roue du moulin ou la turbine; 
coinment cela se fit-il,  puisqu'elle est déjà 
descendue? C'est parce qu'en toinbant, elle a 
acquis de la vitesse et que son choc devient 
ainsi irrésistible. Ainsi Sénergie de l'eau peut se 
présenter sous deux formes différentes. Quand 
elle est au niveau supérieur dans le bief d'amont, 
elle est bien tranquille, elle représente néan- 
inoins une provision de travail disponible parce 
qu'elle est en haut, et que, par conséquent, elle 
peut descendre (si on veut qu'elle descende on 
n'a qu'à ouvrir la vanne); en descendant, elle 
produira du travail. On dira alors que l'énergie 
de l'cau est sous la forme poi~niiclle. 

Quand l'eau arrive au bas de la chute, 
avant d'avoir rencontré la niachine, elle ne peut 
plus desccndre puisqu'elle est en bas; elle n'a 
donc plus d'énergie potentielle; mais elle n'a 
pas perdu sa puissailce parce qu'elle est en 
inouvement : son énergie est sous forme de 
force vive. 

Quand elle a enfin passé par le inoulin et 
qu'elle est dans le bief d'aval, elle est épuisée; 
eIle n'a plus d'énergie potentielle puisqu'elle est 
en bas et ne peut plus desccndre, elle n'a pas 
non plus de force vive, puisqu'elle ne se ineut 
plus et est redevenue tranquille. Elle a cédé 
toute son énergie au moulin. 

Considérons maintenant une balançoire; 
quand ellc est en haut de sa course, elle s'y 
arrête un instant, elle n'a pas de force vive, 
puisqu'elle ne bouge pas, inais elle a de Sénergie 

puisqu'elle est à un niveau d'oh elle 

peut descendre. Elle descend; quand elle est en 
bas de sa course, elle n'a plus d'énergie poten- 
tielle puisqu'elle ne peut pas descendre plus 
bas, mais elle est lancée, elle a de la force vive. 
Elle remonte de l'autre côté et quand elle 
s'arréte de nouveau, elle a pcrdu sa force vive 
et a regagné de l'énergie potentielle. Et ainsi de 
suite, à chaque oscillation son énergie poten- 
tielle se transforme en force vive, qui se trans- 
forme de nouveau en énergie potentielle. 

LA On sait pourtant qu'elle 
CHALEUR. n'oscillera pas indéfiniment 
et au'au bout d'un certain temu: elle s'arrêtera: 
elle n'aura plus alors ni for,; vive, ni énergie 
potentielle. Revenons à notre chute d'eau. Que 
se passait-il quand on n'y avait pas encore 
installé le inoulin? L'eau entrait dans le bief 
d'amont avec une grande provision d'énergie 
potentielle, elle tombait et arrivait en bas avec 
une grande vitesse, son énergie potentielle 
s'était transformée en force vive; mais un peu 
plus loin elle avait perdu sa vitesse, elle n'était 
plus bouillonnante et on la retrouvait tranquille 
dans le bief d'aval, dépourvue à la fois d'éner- 
gie potentielle et de force vive. Qu'était donc 
devenue la provision qu'elle avait apportée? 
Elle n'avait pourtant pu a céder au inoulin qui 
n'était pas encore installé. Mais l'eau agitée se 
remplit de tourbillons qui frottent les uns 
contre les autres et c'est ce frotte~ncnt qui 
arrête son mouvement. De inêine si la balan- 
çoire s'arrête, c'est qu'elle frotte sur ses sup- 
ports et contre l'air qu'elle doit traverser. 

L'énergie ainsi dissipée est-elle perdue? 
Non, l'expérience de tous les jours nous apprend 
que le frottement engcildre de la chaleur. On 
sait, par exemple, que quand on serre strieuse- 
ment un frein d'une voiture, au bas de la des- 
cente, le frein et le bandage de la roue sont 
devenus tout chauds. L'énergie, disparue en 
apparence, n'est donc pas détruite, elle s'est 
seulement transforiiiie en clialeur. 

Et la clialeur peut-elle inversement se 
transformer en énergie mécanique, je veux dire 
mettre une voiture en inouvement, c'est-à-dire 
se changer en force vive, ou bien scrvir à éle- 
ver un poids, c'est-à-dire se changer en énergie 
potentielle? Certainement, avcc cette chaleur, 
vous pouvez chauffer une chaudiiire, f.i' ' ire mar- 
cher une machine à vapeur, une locoinotive 
qui peut donner une grande vitcsse à un train 
primitivement au repos, ou encore remorquer 
de lourds wagons jusqu'au soinmet d'une mon- 
tagne. 

DIVERSES FORMES L 'éne rg i e  potentielle, 
DE la force vive et Ia cha- 
leur ne sont pas les seules forines de l'énergie; 
p,renons, par exeinple, une tonne de houille. 
c est aussi une provision d'énergie, puisque 
cela peut servir à chauffer une ~iiacliine à va- 
peur: mais ce n'est pas encore de la chaleur, 



pyisque c'est froid, ni de la force vive Puisque verses forincs de la inonnaic, il ne suffit pas 
c est en repos, ni de l'énergie potentiel e puis- qu'on puisse échanger certains morceaux de 
qye ce n'est pas par son poids que cela agira. papier avec un certain poids d'or ou un certain 
C est de l'énergie chiinique; le charbon tend à poids d'argent. Ilyad'autres conditions à remplir. 
se combiner à l'oxygéne de l'air pour donner S'il y a un banquier qui donne cinq louis 
de l'acide carboni ue, c'est ce qu'on appelle d'or pour un billet de cent francs, il ne faut 7 brûler. Tant que e charbon n'est pas uni à pas qu'il y en ait un second qui n'en donne 
l'oxygène, il contient une provision d'énergie que quatre. 11 ne faut pas qu'il y ait un troi- 
chimique, parce que,, pour ainsi dire, il dérire sierne banquier qui donne un billet de cent 
s'unir à l'oxygène; 1 acide carbonique qui sort francs pour cinq louis d'or, inais qui en re- 
par la cheminée n'en contient plus, parce qu'il vanche ne donne que quatre louis pour un 
n'a plus de désir. De même l'eau dune  chute billet. 
dans le bief d'amont posside de l'énergie 11 ne faut pas enfin qu'il y ait un quatrii:ine 

otentielle, parce qu'elle dérilx descendre; dans banquier qui échange un billet pour cinq louis 
le bief d'aval, elle n'en a plus parce que son ou inversement, un louis pour quatre pièces de 
désir est assouvi. cent sous et inversement, mais qui, quand il s'agit 

Une bouteille de Leyde chargée, dont la d'échanger directement des billets de banque 
décharge peut produire des effets considérables, avec des pièces d'argent, doiine quinze pitces 
représente aussi de l'énergie, c'est de l'énergie de cent sous pour un billet ou inversement. 
électrique qui peut se De inêine, pour 
présenter encore sous qu'il y ait équivalence 
beaucoup d'autres for- entre les diverses for- 
mes. Voici une charge mes de l'énergie, il 
de poudre, elle repré- fautdesconditions ana- 
sente de l'énergie chi- logucs ; les physiciens 
mique; la capsule en- ont observé qu'clles 
flamme la poud re ,  sont e f f ec t i vemen t  
cette énergie chimi ue 4 remplies. Si une cer- 
se transforme en c la- taine quantité de tra- 
leur; les gaz échauffés vail s'échange contre 
chassent la balle du une certaine quintiti. 
fusil en lui imprimant de chaleur, il ne peut 
une grande vitesse, la pas arrivcr que cians 
chaleur s'est transfor- BOUTEILLE DE LEYDE PILE ~ ~ L E C T R I Q U E  d'autres circonstai~ces 
rnée en force vive, la elle s'échange contre 
balle va frapper un obstacle et retombe aplatie une quantité double de chaleur; s'il en &tait 
et toute chaude, la force vive est redevenue de autrement, la nature se comporterait cornrne le 
la chaleur. second banquier; elle ne fait pas non plus 

Voici une pile ilectrique, dont on se sert comme le troisième, je veux dire que si elle 
pour produire des courants; il y a dedans du me doiine 425 uiiitis de travail pour une unité 
zinc et de l'acide sulfurique qui « désirent » de chaleur, elle ne me doiiilcra pas inoii-is de 
s'unir; tant que ce disir n'est pas assouvi, ils 1 uand nous ferons l'icliangc i n~e r se  
reprisentent de l'inergie chimique, la pile et que jc ui deinanderai de clinnger cn chaleur 
fonctionne et le courant s'établit; l'énergie est 425 unites de travail. 
devenue électrique; elle peut redevenir de la Enfin elle ne fait pas coininc le quatriCine 
chaleur, si le courant échauffe le fil qu'il tra- banquier; il ne faut pas réfléchir longtemps pour 
verse, ou de l'inergie chimique si on s'en sert comprendre que, si ce quatri21ne banquier exis- 
pour fabriquer du cuivre, ou du chlore, ou de tait, ses clients auraient bientôt trouvii le inoyen 
]a force vive, si on l'emploie à faire niarcher de le ruiner. Il en serait de même pour la nature 
un petit moteur. si elle faisait comme lui, nous pourrions diriger 

nos échanges d'une facon si avantageuse qu'avec 
CEQUIVALENCE. Ainsi nous voyons tous les une certaine quantité d'énergie, nous en aurions 

jours les diverses formes de bientôt le double, nous aurions rtalisé le mou- 
l'énergie se transformer les unes dans les au- vement perpétuel. 
tres . Nous perdons de l'énergie potentielle, Et c'est jiistement parce que la nature ne 
mais nous gagnons de la force vive; nous per- fait pas comme cela que le mouvement perpé- 
dons de la force vive, inais nous gagnons de tuel est impossible. Je l'ai déjà expliqué plus 
]a chaleur, ou inversement. Retrouvons-nous haut, il est impossible, parce que ce que l'on 
finaleinent notre compte? Comparons cela avec gagne en force on le perd en vitesse. Qu'est-ce 
ce qui se passe pour la monnaie. Nous pou- à dire? En abaissant un poids de 2 lrg. de j m., 
vans échanger des billets de banque contre de je puis soulever un poids de 5 Irg., mais je ne 
l'or, ou contre de l'argent, ou contrc des sous; puis le soulever que de 2 m. Lc poids de 2 kg. 
niais pour qu'il y ait équivalence entre ces di- quand il était en haut représentait une certaine 
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quantité d ' éner~ ie  potentielle ; en abaissant ce ces forêts ont-elles poussé ? Il y avait dans l'air de 
poids, je l'ai détruite; mais je retrouve à la l'acide carbonique; les feuilles des arbres, sous 
place l'énergie potentielle reprisentée par le l'influence de la lumière solaire; ont  décomposé 
poids de 5 hg. soulevé de 2 in.; je ne puis en cet acide et  en ont stparé le charbon dont les 
retrouver davantage. Pourquoi? parce que 5 kg. arbres se sont nourris. Ces t  donc encore le 
soulevés de 2 m., et 2 kg. soulev6s de 5 in. Soleil qui a créé l'énergie de la houille. 
représentent une quantité équivalente d'énergie, Et si je fais travailler un  cheval? Le clie- 
de méme que 5 pièces de 2 francs et 2 pièces val doit son énergie sa nourriture. Et l'herbe 
de 5 francs repriçentent une quantité équiva- qu'il a man ée,  conJinent a-t-elle poussé? 
lente de rnoiinaie. Coinine les f or& antidiluviennes dont nous 

venons de parler. C'est encore le Soleil qui a 
L'ORIGINE D'oh vient cette énergie créé l'énergie du clîcval. 
DE L(ÉNERGIEd dont lcs formes sont si 
variées et que ~ i o u s  einployons l tant d'usages LA DEGRADATION Quand la force vive 
divers? La réponse est aisée, elle nous vient DE d u n e  machine est di-  
tout entiire, ou peu s'en faut ,du Soleil. Consi- truite par le frottement, elle se retrouve sous 
dirons d'iibord une cliute d'eau. Nous utilisons forine de clialeur et rien n'el1 est perdu; salis 
une provision d'eau' qui se trouve dans le bief doute, inais si cette clialeur est de l'énergie, 
d'amont et qui se renouvelle sans cesse; inais c'est de l'énergie dont nous ne saurions que 
comment se renouvelle-t-elle? Elle vient d'une faire, nous ne saurions songer i l'utiliser pour 
source ou  d 'un  glacier ; la source est aliinen- chauffer une chaudière. Il y a donc de l'éner- 
tée par les pluies, le glacier par les neiges qui gie de diff6rentes qualités, et si nous ne per- 
tombent sur la inontagne. Ces pluies et ces nei- dons rien en , iltitb, nous perdons en qua- 
ges, c'est de l'eau qui vient de la rner et qui est lité. Le travai yu1 est de qualité supérieure i la 
reinontee dans les airs parce qu'elle s'est évapo- chaleur, et la chaleur d'un corps chaud est 
rée;  c'est la chaleur du  Soleil qui l'a évaporée de ineilleure qualité que celle d'un corps froid. 
et, sans le Soleil, elle ne serait pas reniontée. L'énergie supérieure peut toujours se transfor- 

Prenons un  moulin à vent ; d'ou vient mer en énergie infirieurc; mais la transfornia- 
1e vent, pourquoi renaît-il sans cesse ? C'est tion inverse ne peut se faire sans payer pour 
parce que le Soleil chauffc inlaalement les di- ainsi dire une ranqon. Dans la locoiiiotive, la P. verses régions de la Terre et qu  il en résultedes chaleur de la cliaudiiire est en partie transfor- 
courants d'air, de inkine que quand on  a deux pi&- mée en travaii : niais une autre partie scrt 3 
ces voisines ~loi i t  l'une est froide et l'autre chauf- échauffer l'atmosplière, puisqu'i chaque coup 
fée, l'air passe de l'une à l'autre tic piston, on Iiclie dans l'air 
par toutes les fentes des portcs. de la vapeur encore chaude. 

Et la Iiouille? C'est une MOULIN A VENT :\insi cette clialeur passe à une 
provision d'iiiergie cliiinique température inférieure, elle 
qui provient, nous l'avoils subit une sorte de dégrada- 
expliqué, de ce que le  charbon tion. Et si nous considérons 
a été séparé de l'oxygène au- cette grande source d'bnergie 

uel il était uni pour former qui est le Soleil, une faible 
Be l'acide carbrinique et  qu'il partie tombe sur la Terre, 
désire s'y unir de iiouveau. une autre sur les autres pla- 
Mais coniiiient s'est faite la nètes, mais presque tout s'en 
séparation ? Dans des teinps va i travers l'espace et es: 
extrCii~einenta~iciens, il y avait perdu pour tout le monde. 
dc grandes forbts, et ce sont 
les dihris de ces forêts qui ont 
formi la liouille. Goinii~ent HESRI POIKCARÉ. 


