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Résumé : La variance en relativité d'une quantité d'énergie
fournie @ un corps en mouvement ayant fait l'objet de controverses,
on étudie cette variance, soit dans le cas d'un fluide soumis d une
compression, soit dans celul d'un gaz recevant de 1'extérieur une
certaine quantité de chaleur. On montre que le probléme se résoud
par wne simple question de définition de 1'énergie fournie dans le
référenticl . on le corps est en vitesse. On établit d'autre part le
tenseur tmpulsion-énergie pour un flutde compressible.

Introduction

Dans cette année consacrde au Centenaire d'Einstein, il est
sans doute opportun d'évoquer la questicn de la variance en rela-
tivitd d'une quantité d'énergie thermique, ou plus généralement
d'énergie non cinétique, regue par un COTPS:

Dés 1'origine de la théorie de la relativité, Einstein et
Planck [1 & 3] ont admis en 1907 que
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¢3) dqQ = dQg71 - g2 {B = {} s

"dQq &tant 1'énergie thermique fournie au.corps considéré dans son
référentiel Rg ol il est en Tepos, et dQ 1'énergie dans le r&fé-
rentiel R par rapport auquel Rg a la vitesse v ; et ceci a &té
adopté ensuite par beaucoup de physiciens [ 4 3 8} . Cependant, de-
puis 1963, plusieurs auteurs [9 3 14l ont mis cette relation en
doute au profit de

(I  dq = —9

I1 est montré dans ce qui sult que ceite controverse se r&scud par
une simple question de ddfinitioms, (II) s'appliquant 4 1'dnpergie
totale acquise par le corps considdré, et (I) 3 cetre énergie to-
tale diminude du travail ndcessité par le maintien en vitesse du
corps dans le vepdre R malgré 1'augmentation de sa masse au repos
gquivalente 3 1'@nergie qu'il regoit dans le repdre Rg. Ceci esct
~.vrai, que Qp désigne une énergie thermique, ou bien 1l'énergie de
compression d'un fluide.

A vrai dire, la distinction entre les @nergies intervenant
dans I et II n'est pas nouvelle, et a été consid8rée notamment par
Costa de Beauregard et De Sales Luis [i5, 16] de méme que par plu-
sieurs des auteurs qui ont opt& pour I ou II. Mais il n'est sans
doute pas inutile de reprendre en détail les calculs d'8tablisse—
ment de I et IT, ce qui a 3té fait aux § 1 et 3 pour une énergie
de compression, et au § 6 pour unme Znergie thermigue. Notre semn—
timent est qu'il est logique de définir 1'8nergie. thermique d'un
corps en mouvement, qui est essentizllement désordonnde, par 1'ex~
cds de l'8nergie totale sur 1'énergie qu'aurait le corps si toutes
ses mol&cules avaient la mdme vitesse Egale 3 la vitesse d'entrai~
nement v, ce qui conduit 3 (II). Mais c'est affaire de convention.

I1 Btait intéressant d'autre part, d'établir le tenseur im-
pulsion-nergie dans le cas d’un fluide compressible j ce qui
fait 1'objet des § 4 et 5 apris avoir examing au § 2 le cas théo-
rigue of le Fluide es: incompressible. Iei, nous trouvons une
différence pat rapport su tenssur adopté par certains auteurs
[7, 15, 17]. La raison en st que 1'8nergie de compression mne se
définit sans ambiguit® que dans le repdre propre, Rg, et qufil
faut d'abord la calculer dans ce dernier, avant de passer au cal-
cul dans le repdre R. ”
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§ 1. Compression

Le travail de compression d'un &lément fluide peut se défi-
nir sans ambiguitd daus le repare propre, c'est-i-dire le repére
Rp par rapport auquel 1'él&ment a une vitesse nulle. Ce travail
est &gal &4 - [ 7 d(Sug), ™ &tant la pression, et §up le volume de
1'élément Avant de calculer le travail dans un autre repdre R par
rapport auquel 1'&l&ment a la vitesse w, rappelons d'abord que la
pression 7 est un scalaire invariant si 1'élément AS de surface

~supportant la force de pression TAS est immobile dans le repére

propre. En effet, supposant w parallzle 3 Ox, la composante de 1la
force suivant Ox est &gale 3 my ASXO, ASXO &tant la projection

de la surface sur le plan y O z. Le point d'application de la for-
ce dans Ry étant immobile, la composante de la Fforce dans le re—

o~ w
pére R, avec B = - est

(1) Fx =7 ASx

Done m= my,

La composante de la force suivant Oy est

F /1 - g2 - o ,
(2) F_=7mhAs = =F_ V1 -82 =5y as_ /1 - g2

Yy oY e Y0 Y0
c2 %0

Mais ici ASy = ASyO 1 -8%. On a donc encore 7 = T et de méme pour
F..

-4

Pour caleuler le travail de compression dans le repére R,
il est essentiel de supposer que 1'élément de fluide qui.ge dé-
forme est immobile dans Rg. On va doné assimiler 1'&lément 3 un
petit paralldlépipade dont les faces Ay et Ap par exemple, per-
pendiculaires 3 Ox se déplacent en sens inverse d'une m@me lon-
gueur xjoxio = xJoxyg = Axgy, afin que le centre de gravité reste
inchangé et qu'il n'y ait pas de travail de mise en vitesse de
1'él8ment [ 10] .

Considérons la compression suivant Ox. Comme vy =v, =0,
0 0.

la formule de transformation de la force donnée ci-dessus, montre
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qu'on a encore FX = Fxo et T = Ty, Le travail dans RO est

2% §ygdzg Axg et s'effectue entre les instants tg et t§. Plus exac-
tement, il faut tenir compte de la variation de w avec dug ou
x§ ~ Xg. La fonction 1 = £(8ug) dépend du type de compression en~
visagé. Ici, mnous nous limiterons % une compression adiabatique,
¢'est~3~dire que nous suppeserons que 1'&18ment me regoit ni ne
cade de chaleur 3 1l'environgement. Par exemple, pour un gaz par-

. : te S .
fait, on aurait 7 Sug = C7 , y. 8tant le rapport cp/cv des cha~
leurs spécifiques & pression et 3 velume constants. On 8erira
donc dans Ry

x4 : Bxg

3 (. ), =2 w{8ug) bygSzodxfy = 2

7{8ug) Sygdzgd(Axp)
Py’ X §}0¥002%g 0

Xo1 0

en appelant Ax, la différence xélj— Xg1» et A§0 ia valeur finale.
Tp est le travail de compression, c'est la variation d'énergie
contenue dans 1'&lément. Suy est ici proportionnel 3 %) ~ %q. Le
. Asug
calcul siivant y et z est le méme et au total Tp = m ddug .
O .

. . . 0 .
Dans le référentiel R, les compressions ne sont pas simul-
tanées car la compression en A; se fait entre les instants

w - Wy
fo * 7 *01 Lo * == *01
c C/.
Ey i et tf = ————————— avec § = §:,
/1 =~ g2 /- g2 iz
i
f 3
{ g
& 1
' |
8
i g B2
t 1
i
¢ 2
1 o
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; /,
7
v :
r e
%03 ; : AT,
*o Xh2  Xg2 *
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et en A, entre

w = W
ty + — Xp2 By + — Xqg2
¢ - c?

et tz =

/1 - g2 1 - 32

LY 1212 I3
supposant que dans Rg, 1'8lément ne subit aucune compression avant

M

les instants t, = . Mais, en

tg et aprds t), rien n'empBche de calculer sépardment les deux
travaux en A; et Ay, puis de lés additionnmer. Om obtient :
dxfy .+ wdtd _ 5 G(bxg) + w dAtg

. /1 - 82 /1 -~ g2
tion de Axg;, donc aussi de Atp, car on peut considérer Axgj
conme fonction de Atg, d'oll

en Ay, wdx{ =7

, T étant fonc-

.AXO : A?b
fﬁA = dyQSZO m d(Axgy) +w m d(Atg)}
! Y1:- 82 VO 0
en Ay, T dxd =7 dxfp + w dtd _ . -dbxg)-+ w dt}
/1 - g? /1 - g2
%o +h%) %o Aty
T = ~8yg8zp T dxj = 6y0620~f-;L—~— wm d{dxgy)-w T d(Atg) .
A2 *2 /1 - g2lo 0
D'oll au total -
) AXU (T .)
(%) <Tp)x = —=— &y982zp ™ d(bxgy) = —LLE
/1~ g2 0 /1 - 82

M

tJ est d'ailleurs toujours plus grand que t; car

W
Aty - |—] Ax
Q 2 10

4l . . .
t] -~ tg = —-~. La vitesse de déplacement %%lﬂ étant in-
0
S e
férieure i ¢, de wéme que w, 20 . eogt ndcessairement plus pe-
c

tit que 1'unité.
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Congidérone maintenant la compression suivant Oy. On a alors
3 partir des formules de tramsformation de la force donnes pré-
cédemment (F = ¥ = ()
%0 Z0

F =% Ji~82, 7 =" %0y avec F_ - = 8xp8zp 7.
¥y ¥o X 2 4. 4 ¥o

L
On suppose, comme suivani Ox, que les deux forces opposées subis-
FS

A
sent des déplacements Aygy et Ayge &gaux et de sens contraires.

Comme dy = dyg, le travail suivant Oy est simplement

, Ayg
28x5Y1 ~ B2 8zq 7 d{dyg)y = V1 - s%p y .

0y
8
Suivant Ox, les déplacements sont nuls dans Ry, Dans R, pour la
face By, le déplacement est dxy = Hfgﬁg et la force est
w o d ‘ 1 -p2
Sxp8zg — T Y03, 1e travail correspondant est
Cz dtO
2 A_EO 2 (r_ )
{5) Sxgbzg ¥~ T daypy daty = %n_— gﬂ .
2
/I _ BZ c 0 datg /I = 82
Sur la face By, la force change de sens et Aygy = -Aygy 3 le tra-

vail est le méme. Au total, le travail correspondant dans R au
travail de compression suivant Oy dang Ry est donc

- 2.0 (“f“)
«{6) {(t ) :“/1"82'*“”‘"’“’@ (r ) = e BR T
Py pel -1 M SR
1 - B2 /i - 82
Le calcul suivant 0z serait le mBwe. Dans tous les cas, le tra-
T
vail TPO se transforme en ———le  ce qui est gatisfaisant.; 1'é-

/i - g2
.

nergie fournie & 1'élément par la compression en Ry se transforme
comme toute espiece d’Energie.

Examinons maintenant la quantit® de méuvement. Dans Rp, elle
reste nulle puisque 1a force totale subie par 1'81ment reste cons-—
tamment nulle. Dans R, les variations de quantitd de mouvement
ggales & IFXI dr] et fo‘ dt} ne sont pas simultandes, comme pour
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les variations d'énergie, mais rien n'emp&che de les calculer sé~-
parément et de les additiomner. On obtient

dep + Hr axdy  d(atg) + 57 d(dxg)
en Ay wdt] =v =T
"N -2 /1 - g2

et la variation de quantité de mouvement est

Aty A
%, - Syodzp ® d(atg) + io- n d(axg)
1 -2 Vo “Jo
en Ay, on a de méme i
atg + lciz ax! ‘E’-z d(bxg)~d(bty)
~wded = -7 02 = g e
| - g2 ~_ A - g2
rA;i_O A—Eg )
PAZ = ‘GZ‘D‘('SE‘Q“ F‘{ T d([\xo) - bis d(Ato)
1 -82 | Jo 0
au ;otal FAEb
(), =z r md(axg)) = e ()
A -2 % g 2/ - g2

Suivant Oy, on a les fifmes expressions (en remplagant §ygSzg

par Sxgv1 - B2 §zp), mais Azgy et Axgs sont nuls. I1 n'y a pas de
quantité de mouvement, mais suivant Ox, on a 1'impulsion des forces
transformées de Fp_ et Fg_ , lesquelles sont égales comme on 1l'a
Vi, ¥ Y2

Comme dt) = dtgy = w—éEQ~—; on a donc

- g2 -
}/l 8 Aty
8xq8

(p) = 29%0%z0 w_

0 = —E— ()
Y / 2 : — Po ¥
1 - 62 (o4 g dAt() CZ i "'.32

et de méme pour (P)Z, au total

P"_“——‘-L—"‘T

e¢?v1 - g2 PO
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On voit, w étant constant, gue la variation d‘impulsion est celle
qu'on obtlendralt en faisant correspondre i 1'&nergie TPO une masse
T
au repos PO 1e travail fourni & 1'8lBment pour maintenir la vi-
C',2 - T
tesse w pendant que la masse appavsute augmente de ~§g est
B : < ,
e T, Mais nous avens vu gue 1'énergie totale
1 - 82 Po -
1

acquise par 1'élément dans le vé8féremtiel R est —F20 . on peut

A

JFwdt =wpP =

donc considérer que la différence

(8). 1p = ! - B2 T #ﬁ B2 T?a
e -2

représente une <Snergie apparénte de éomprassign dans R, bien que

1'énergie totale due 2 la compression soit —E

fgm; 32

L'analyse précédente a montré que le travail- de compression
TPO dans Ry a2 un &quivalent massique wBJ- .0n peut donc considérer
2

P c
que 1'@lément, en plus de sa masse au repos my = Sugpg (pg &tant
Sug B
la densitd),; possdde tne masse Appabente S L E? gtant la
~2 0
B P - 2

aractdres d'une Bnergis po-
défini qu'i une constante

densité d'énergie interne gui a les <
tentielle, A vrai dive, Sug E nlest
) PO

prés et n'intervient gue par ses va

senter la masss totale au repos par Su

admetire

faudrait
dfautres
En fait, 5 @
se d&fin aie igaiéﬁﬁ Enf;nlmata QEOLgnee
d'autres d'appelar m§ La masse
totgle. CONnSeTverons Cé?&ﬁ&ﬁgv dans ce qui suit 1'expression :
oy + . ~didup E
8ug ——"~—~EQ~9 ce qui permet d'exprimer la variation par P
2 2
c c

qui seule intervient, mp = dug pg restant constant.
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En raisonnant sur un élément différentiel de volume Sug
dans Rg; l'équivalence masse/énergie permet de retrouver immédia-
tement les résultats précédents. On a en effet en d8signant par
v la vitesse dans R, suppesée constante, etEf' la force appliquée

1242 22 R .
3 1'élément par unité de_volume : Suglog + _Po.
d c? Ve,
£! 8u = v, —|bulp + B} =¥ =

AT % dt
L 1= 8% | /1 - 8% dt

Im

( =
d'od . vZ  dr ‘
g o oo - T
C

c2/1 - g2 de

D'autre part, T &tant le travail de compression dans R, la.
part, T p ;

conservation de 1'énergie donne

dt Sugip ¢ + E ] dr
d 0{ 0 Pg

fi v£ Su + —= = S 1 Pn

)
. ’ = v
dt  de| Vio- g2 J /i - 82 de

D'ol
dr 5 ydt —— dT
9 —= LB | Po. /) g2 B0
at ,{qf— 2 /1 - g2)at , e
d(adbE ] dr
P Pol - _Po dbug S
La dérivée e dtg peut se calculer par "dto m Sug 32 Vg -
En appelant W o1e quadrivecteur vitesse , Oon a
%
dans Ry pour vy =0
L % by oo L .
(10) 8, Yo ap vy et BXH(V ) = 3% i 0. On peut donc
/-
ddu; ¢?
écrire HEEEQ = 7 Sug auv“ dans Rg et comme cette expression est

covariante, 1'€galité est valable dans un repére quelconque et
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. . {abl ) |
ceci pour une vitesse v variable . | o .
‘ ‘ § 2. Variation de vitesse

Nous allons maintenant examiner un cas tout différent, celui

Py . P P 3 e ~ @ . . ~ . -
Dans le calcul précédent; nous avons désigné p?f f la den ot il n'y a pas de compression dans Rg, mais oll une différence de
sité de force ndcessaire pour mainbeniy =m vitesse ¥ glément mal- pression suivant Ox est appliquée i 1'&lément, laquelle va provo~-
¢ ° bnd B b 5 ’ 3 I3
gré 1'apport d'une variation de masse dlpg ﬁDq dugy: Il yala quer une variation de vitesse. On suppose donc v & = ¥ =v =0
285 : dv 01x¥x 02% 128

5 i . I - -
un paradoxe apparent, car comme aucune lorce T est appliquée 2 . ' aie —ox
1'ensemble de 1'8lément dans Rg, il semblerait & premiere vue !

. = IR ; : L
qu'il devrait en 8tre de méme dans R. Cependant, il n'est pas dou

# 0. Considérons un &ldment différentiel afin qu'on puis-

I

am
se poser Ty - T} = x= 8x. Dans Rg, la force est

| teux qu'une compression augmente ia masse apparsnte ; par consé-

g quent én 1'absence d'uyme force appliquée dans R, 1'&1l3ment ralen- o

. tirait et ia vitesse ue pourrain rester constante. Un cas analogue Fg = 8ygSzg(my - ) = ~dug L qui est la dérivée de
serait celui d'um .corps en repos dans Rg, qul perdrait de 1'éner- ap x5
gie par un rayonnement ilsotrope et qui ne subirait aucune force. 1'impulsion EE%'

Dans Ry, il faudrait appliquer une force yvetardatrice pour mainte-

3 o " Dans Ry, en additionnant les deux impulsions non si Bes ¢
air 1a vitesse puisque la masse diminueraif. ’ + pulsions non simultanges :

dtg + 7 dxg

dP = 8ygbzgl mydey = made,l et comme dty = dtp =
- r2
M , v dxg _ 0 /1 - B
On peut emncore s'en convaincre en partant de laJégzggle clas—~ avec g - %
; sique d(8u) = §u div v dt. On remplace &u par du /G =~ g2, dt par
0 q ) 4 0 ? an %gﬁ=-6u0—a—lr-———;—}<—~—ou§£=—6u0§lr——=&,dP=—-——d£ﬁ——-

;ééﬁﬂ_~ et v* par - RZ. On a /( - 82d(8up) - Gugmw~x~éz——-= 0 1 - g2 /1 ~ g2
/1 - 32 2/1 - 32

Le travail dans Ry est

v, o~
— v | e o )
supdg div(?’z i - g2| = sugdtg|/1 - gdiv Vi 3 VP L drg = 8yp Szg(my - my)dxg = ~8ug g Vo dbg = 0
J v
dv 3, o 1 - g2 et dans R ‘
d(su A YA 110 '
fl—aﬂl =9 V4 el 3, A - (12) dr = §ypdzq{mydx; - mydx,) et comme dx; = dx, = dxg * v dtg
(SUO to g 1 - 82 i - 82 /———;
. i -8
ou en remplagant v _dtg
v 1 (av 4 dv) v L 1 Ay : ‘ =
EE it DA T I TR 13 /- g2
/- e -8 d 3 dp
d(8ug) z v 5 R N I (3 gr= o gg VTV
QA0) o 5 v b S B U a»iw‘ =3 V4 S
(SUthO & ] i - 747 % R ol A 59
e ( 8<) l¢3 - g2 -2 Comme
E
u dp - p ., dv
gu v (14) EE% pg * —;Q 8ug EE% et
CQFD B ) ( P ]
po * ortSug v
E_P— = %E_ p + —E‘ Su v == ¢ 0

d
2 dt
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et comme Sug Epo est invariable (pas de compression) il n'aurait pas été correct de calculer 1'énergie totale fournie 3

E , ; 1'él8ment par é@ =T d(u) _ T 8u 3_ v (en fait cette expression
ar d V ) : . de dt X
4 _ o 4 Blayy S| ¥ |, | et e - .1 _
I 0 o dr ne comprend pas 1 énergie de maintien en vitesse malgré 1'augmenta

¢ V1 - B2 ‘ ‘ tion de masse due 3 la comgre331on\ On a en fait

) 3
¢ t vérifier que dPo _ 2B oy dvg _ @ = b ’ dr _ . ddug " Su M
vnpeu Veri ' H—E—G-_—é—t' a—gaﬂ-—”— dt—. = R
o, -/;» , /1 - g2de 1 - g2
dv v dv ,
En effet;ém{ v = 3t P Qtn[?: dt 72 Dans les deux cas, il est nécessaire de passer par le calcul dans
de TANRY: JG _ 82 (- 8e2r's - 82?‘ le repére propre Ry, par suite de la non simultanéité dans R des

deux impulsions cu travaux synchrones dans Rp.

En appelant provisoirement w la vitesse d'entrainement :

D'aprés (16), on arriverait d'ailleurs en calculant le tra-

. ki u . -
dvg vail dans R par ~8u +— dx & un résultat absurde dans le cas d'un
i - JYOEV dv _ - dt _ (vo + w) w_dvp _ ﬁ»o(] - 89) ax
Vo= |+ Y0¥ R T 411 | YEM2 2 dt ’ fluide incompressible, avec une pression uniforme dans Ry et va-
o A 8, ik
) : ‘ ‘ , e s o - . . 97
: c? ¢ { 2 riant avec le témps. Dans ce cas, ggg-seralt nul, mais S ne le
§ pour vo = 0, w = v. serait pas et pourrait &tre aussi grand qu'con veut. Dans ces condi-
% . tions, il n'y a ni compression, ni mise en vitesse si le fluide
- On & done bien dvyp est incompressible. Il ne peut donc y avoir d'8hergie fournie 3 1'é-
%J (15) d v _ o dt _ dvg ~ 1émen§. Or on trouverait une énergie dans R aussi grande que 1'on
_ 3t o T deg” ' &)
’ . ; veut .
- V1 - 82) 1 - g2 .
i | L. K . 0 . .
N T d b - . 3. Superposition d'une compression et d'une mise en vitesse
De méme, comme %% = [pﬁ e? 4 Epﬁ]5u et & partir de (14) § : PeIp B
: dt dP /ﬁ - ; Nous allons maintenant &tablir les 8quations de mise en vi-
et (15), on vBrifie que T v EE-su3vant (1?} : tesse de 1'é@lément en supposant ,qu 13 y & nen seulement une com-—
ap pression, mais aussi une ferce Fo=f bu appliquée de 1'extérieur
Ainsi, nous voyons que la dérivée de 1'impulsion —— dans R; n'est (par gravitd par exemple}. Nous supposerons pour simplifier les
ne Bonie B o8 3w mais 3 ~Su an - 8y 51 quantités qui calculs que cette force sinsi que le gradient de pression sont di-
pas egale & mou Fo, WAis 8 ¢ Bxp J— T A T rigés suivant 0x, dirvection d'entrafnement du repére Ry par rapport
/1 - 82 ' 34 R. Nous suppouserons en oubve gu'il s'agit d'un &l8ment différen~
ne gont pas égales. 0o a en Sf*et tiel afin que suivant Ox par exempis% on puisse Ecrirve
‘ ¢ 5 am X
3 37 3 e Beg i 2 9% v | Ty = My = +— 6xg et v - = 9% ap appelant wy la pres-—
(]6} R '?52‘{‘9“ d e 3 S s g }‘*""“'; 2 1 aXO 0 0}{2 -\'Oxl R 3}{0 143 0 p 8
5% Bz ox 3ty o -=} 3% dtg o . 1 . .
/i - 82 o sion moyenne, et voX a vitesse moyenne, qui est nulle dans Ry,
dv '
o s ér . OF Su o X g . . \ , .
De wEme, la variation du travail est — = -8y Eég‘v = - “””S““”'§ég EE%— n'étant pas nul bien entendu puisqu'il y a mise en vitesse.
/1 - g2

On aura donc

.0 . <

@i non pas -0y ?E v. Un rencounire ici une circonstance snalogue &
% (17) mo1 = g = + 20 §xg, Top = My + = h x

celle de la compressiocn sans mise en vitesse (§ 1). LA également, 01 0 7 7 3xg CF0s T02 0 T 7F Bk 00

¢3!

- 954 - Voir toutefois la remarque i la fin du § 5.
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R

Nous désignerons ci-dessous par w la vitesse d'entralnement

o w s s . . -
de Rg par rapport 3 R, avec § = T quitte 3 faire ensuite w = Ve

dans le ré&sultat.

Impulsion

Dans Rp, la variation d'impulsion est (tg] = tg

(18) dPOY = Sug fg dig + Syplzg{ny —ma)dig = Sug dtg(

-~

qui doit atre Egal 3
“00] 5, EEQ]
H dP . = djlpg +—%{8upy v = fpp 4+ —E¥1 8y dv
(19) 0x 0 2 0 OXJ. o 2 0 X

e 3 <

Dans R, la variation d'impulsion correspondant &

i

8ug fo é£l~%~é51 + 8yg8zq(my dty - my dea)

=@g__f_q,[

/1 - g2

@,

deg + E; dxgy + dtg + . dxgy
C [od ’

* 5Yo5zo(“1{dto + E';dX(n - "2{dt
S R )

\
Wz(i K E;—vo.l - “2{‘

o B
b 4

¥ v
=N 2

Soit dlaprés (17) en négligeant les quantités du
et pour v.._ = 0
Vox

' 3y
(@ y = EEQHQEQ{fO L ¥ 0%
X1 "_mH—{ 9EQ 2 9%g
! 1 - 82 c J

La variation d'impulsion cofrespondant i ¥ _, avec

\ o

(F ) = 6xgbzng oty v -1y v ! est
ox’y - O G Ton T2 0v2 ]

(dPx)y = 8xp8zg dtp ———m

iV - oy = «8up dt
( Woyr T 72 oyz} o ¢to
.1‘_82
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= tg)

ot
£ 'a"a]

=0,
pour vox

F. . est
gx

c

+ -VL.. V02
2

2e ordre

o+ E; dxoz]}

dtj = dty = __dtg
, 1 g2

et de méme pour (dPx)z en changeant y en z. Au total, en remplagant

QEQ———~ par dt et pour w = v

X
/1 - g2
dPx om Y %
(20) T = dug|fg - 5;;-‘ T ~; 320 v L =x,y,2
~ C n
qui doit 8tre &gal 3
E )
: ) .
LI Sugipo + —=lv, E [ v
(zhH EE§ = | e 5 = Suglpg + Q| X

dt ~ 2 |dt
No-g2 SR MNP

4

o [

A
2 dto} PO
Les deux premiers termes de (20) sont bien &gaux au ler terme de
(21), d'apras (15), (18) et (i19). Le dernier terme de (20) est égal
o ; ; . d -~ d8ug Ly
\ LS = el .
au 2e terme de (21) puisque 3ty (Sug EPO) m ity v
Suivant Oy et Oz, 1'impulsion est nulle aussi bien dans R que dans
Rg puisque T} = Ty et tpy = tgs = tg. ‘

= 7 Suy 320

Energie )
Dans Rg, suivant 0x, le travail est
% dvoxk
(dTx)o = 8¢ fo dxo + SygSzo(mo1 dxo1-Tg2 dxgz) = Sup dtg|fg vO-w EETY
dv -
= - 0x
= -8ugp dtg o 5xo

et suivant Oy et Cz

(dty)o = 8x0820(mg1 dypi~Tg2 dype) = Sxg8z¢ dtg(wgy Yoy 02 Y )

ov 5 0y2
= —(Su dt' ...Q.X (..jr_ - 0}
070 Ty 7
VOZ
(dvz)g = =8ug dtg #
)0 0 0 ayo
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§
%
z

.

. - = 2+ §d Su d
(22) {poc po) 0

e

4 (pgc2+ E_ )Sug

{ [}
au total dr = Sug dto!fO'ﬂ'ago v QJ =35

v
avege p=—
8 C

! } P d(ﬁua E ) = d(Suy Eg)
¢§:52} fi-g2 70
pour vg = 0.

DanskR ,. le travail corvespondant 3 ng est

| +ax;
(dr )1 = Sug £o £§l§§33'+ dygdzg(my dxy-wy dxp)

- drgytwdty .

/1-52 V1-82

- 2
ozx) "2 (v VozE)

dx01+wdt0+dxoz+wdtg + 5y0620(

2v/1-p2

=3 w(v . -+ w) Ed 5‘y0620

/1-p2 R /1-82

soit en négligeant les quantités du second ordre et pour vOx = 0,
W= Vo, dtaprés (17)

Sug fg

Ty (wtv

- _ Sup-deg _ .
(dtk)l = —-—-~{fg v, Ty BXG T - dXQ VGX}
1-8%

Le travail correspondant & FOV et ¥ z {ealeul analogue 4 celul qui

B

conduit & (5}) est

{dv )+ {(dt_}_ = 8zgfz WZ/CZ(W v =T v Jdtp
rly x'z 000 %y % Ty
1-82
2
v Sxgbag YLS(n, v -my v deg
1-82
Soit pour v._=v =0, y = Vo
0y 6z 5 S Sy 1

'
: . " 8 0y 07|
(dtx)y + (dTX}Z = ~8ug dtyp ‘/,.__, k) 50 o 320}‘
1-p% -

J—
= /1 ~ B2F :
oy

8xglzg(my dyy~7wp dyg)vz—Bz = 8xglzy deglwy v =Ty Vv
3v 01y 02
~8uq dtg V1-82 m ¥
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Suivant Oy, le travail dans R est, comme F

#

y)/1~82

dt
y

dx02+wdt01

et de mE@me pour drz
B2 ]

Au total, comme V1 - 82 +
A - g2 /G - 82

/- B2dtg par dt, on obtient

, et en remplagant

dt - X _dm X _ L9 =
(23) Frie 6u0[f0 v 5;5 v i 320 v } ¢ X,¥,2)
qui doit &tre egal 3
(pec +E )6u0
dt _ d - a1
(26) T = Jo——2——|= sug(pee? ENOFT: . (5“0E
/1 - g2 V/1-g2 /7“52

Les derniers termes de (23) et’ (24) sont identiques. Ils re-
présentent la puissance de compressicn si la vitesse restait cons-
tante. Si nous dB8signons par dTP la variation de! 1'énergie due i la

o

¥ - L
compression & vitesse coustante dans R et {dTp)o = dtg dans Rg, on

dTg

V1-82

a donc dTp = conformément 3 ce qui a &té trouvé au § 1. La

différence

(25) dt_ = dtg = dTg
: P /’“j;
-8
représente 1‘5neLg1e de mige en vxtesse de 0 & v de la masse

T
4% . d|f Sug ~§0 &quivalente 3 1’energ1e de compression dans Rg.

(:2 [

Les aubres termes de {23) et \24) doivent donc représenter
1'égergie correspondant & la variation de vitesse sans compression.

¥ s . .
Suyg fg - EEE‘ est donc la force qui accél8re la masse invariante

E
GuO pg + *22}.
2

c

Mais d'un autre cdtd, il résultevde {20) que la force appli-

A% 11212 an % 2 = :
quée 3 1'8lément est Sug|fg = w—— ~ T — 3, v O, L'8nergie totale
dxg o2 o

-

correspondant 3 1'augmentation de 1'impulsion dans R est donc

~ 259 -

)
Po



.

i

W

La différence est

23 Fo
(26) dtg = dt - dTV = ! g }dl’o = /]*82 Ty

/1-82  /1-g%

conformément 3 (8).

1e ; 5
Autrement dit, comme nous 1'avons vu au § I, 1'énergie totale due 3

la compression drg gse décompose en une &nergie de compression appa-

1-82

rente /1-82 dTo, et en une dnergie correspondant au wmaintien en vi=

tesse de 1'élément malgre 1'adgmentation de masse drg.

1-p2

Symboles utilisés :

¥, force

£, densité de force
P, impulsion

v,w, vitesse

Su, &lément dz volume
p; densité

T, pression

t, travail.

- 260 -

1

[2]
{3]
[4]

{5]

[ 6]
[7]

[ 10]
{11
{12]
{13]
{14

[ 15}

{16

{17

REFERENCES

A. Einstein, Jahrb. d. Radioaktivitit und Elektron*k 1907, &
p. 411-462

M. Planck, S.B. Preuss. Akad. Wiss, 1907, p. 542°

F. Hasendhrl, S.B. Akad. Wiss. Wiem, 116, 1907, p. 1391

L. de Broglie, Cahiers de Physique, 31-32, Juin 1948, CR Acad.
Sciences, .t 262 série B, 9 Mai 1966, p . 1235 3t 263 série B,
p. 1351 ; t 265 série B, 21 Aofit !967, p._437 et 4 Septembre
1967, p. 589

R.C. Tolman, Relativity Thermodynamlcu and Cosmology - Oxford -
1950 :

M. von Laue, La théorie de la relativitd, Traduction G. Letang
MS1ller, The theory of relativity, Oxford, Clarendon Press. 1952
W. ?auli, Theory of relativity, Londres 1958

H. Ott, Z. Phys., 175, 1963, p. 70 ‘

H.‘Arzélies, Nuovo Cimento, 35, 1965, p. 792

A.’Bﬁrs, Proc. Phyé. Soc., 86, 1965, p. 1141

A. Gamba, Nuovo Cimento, 37, 1965, p. 1792

T.W.B. Kibble, Nuovo Cimento, 41, 1966, p. 72

R. Marchal, CR Acad. Sciences, T762 série A, !966,.p.-282 H

Entrople-Julllet—Aout 1966

0. Costa de Beauregard, La thdorie de la relativité restreinte,
Masson 1949, p. 154

A.C. de Bales Luis, Portugaliae physica, 8, 1973, p. 191~}98

M.A. Tonnelat, Les principes de la théorie électromagnétique et
de 1a relat1v1te, Masson 1959.

- 261 ~




