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L'ENERGIE FOURNIE A UN CORPS EN MOUVEMENT

DANS LA THEORIE DE LA RELATIVITE

ET LE TENSEUR IMPULSION-ENERGIE

D'UN FLUIDE COMPRESSIBLE

(Deuxidme partie)

par M. J. RICARD
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(Pour la premiére partie, voir Vol. 4, n° 4, 1979, p. 243-261)

Points traités dans la premidre partie :

Compression

Variation de vitesse

Superposition d'une compression et d'une mise eon
vitesse.
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La rumérotation des paragraphes, des formules et des référen—
ces bibliographiques de la deuwiéme partie fait exactement suite A
la premiére.

§ 4. Erablissement d'un tenseur impulsion~Buergie

Nous avons calculé les impulsions et les énergies dans le
référentiel R en supposant que la force extérieure et le gradient
de pression sont dirigés suivant Ox. Si leur direction &tait quel~
conque, ‘on pourrait reprendre .le calcul en faisant intervenir les
formules de transformations pour une vitesse d'entrainement de Rg

- par rapport 3 R non colinBaire 3 un des axes, mais le calcul serait

plus compliqué. On peut &viter ce calcul en remarquant qu'on peut




écrire les mémes Equations que (20) et (21) en remplagant x par y
ou z, B signifiant alors dans (21) % (*). pans (23) on peut rem=
L
- 940 TY)V
(& = x,y,2), ce qui correspond 2 une rotation des axes, B signi-

< o I -
placer £f5 v* par fy.v ou fgd v et de meme(QXO ™ v par (3

fiant aussii% dans (24).

Les équations s'écrivent alors

v E )
(27) Sug|£, - gﬁ_.w — 2, V‘ok - %z suﬁl . _gﬁvg
o 24 o2 0 2
g ; L ok d 2 "
d - 3 T e -
(28) Guo[tZOvR [Sloﬂjv ) ko v ] dt{[?c + Ep]OuJ'

Les deuxiémes membres peuvent 8tre transformés suivant la techni-

que classique pour faire apparaitre un tenseur en dcrivant 7] 05l
&,k = x,y,2)
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ou en introduisant le quadrivecteur V = . et rempla-
1_‘82 /]—62

(l) Les &quations précédentes étant &crites dans des coordonnées
< I am .
ocou v = = = = = = . q aa
. v, 0, fy fz 0, 3;3 P 0, si on change les axes
en Ox',y',z' tels que &, B, y soient les cos directeurs de Ox, on
a fgxl = a f0x= Ver T a v, et Bxb T = aXO n puisque

3y W= 3, n“&x, %y et que axaxo = a. (20) et (21) se transforment

donc en (27) pour ¢ = x, et de méme pour y et z. D'ailleurs, EQOVR,

(SQOW)VQ et 82 \10)Z restent inchangés dans la rcétation des axes
0
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gant £+ -E par Sooey T et topar oy
? (1 ~ 8%
X v ) ( : ) [ £ ]
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2 P Lk 1R 20 f g
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dt{\» CZ 1 L o~ U c~
De méme

%E(‘Su(ﬁ’cz + E‘-p)-\}, = 5”{(%("‘62 + Ep)) v ag(pﬂz - Ei’)}

) k 2 -
+ (pc® + Ep)Su akvk = Su(ék((pcz + EP>V<] + Gt(pc * hP)}

. . i o o Xl
et en mulgipliant paxr E~et remplagant t parv e

-

E

i 5 “50 e k

(29) = (sue? + Ep)) = Su Bk l?o + “S*JV4V
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En 1'absence de force extérieure et en négligeant la pres-
, . X e RO
sion T et 1'énergie potentielle Ep, (27) et (28) s'&crivent en

i3 .y S I
appelant ™ e tenseur symétrique |Po + “E”’V v
L { c
3, 1™ =0 i,j = 1,2,3,4.
J .
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o8 TP le + % T =0 k2
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L'équation 3j T 1,2,3

ic P v )
exprime la conservation de 1'impulsion, le premier terme &gal &
BK(Q v'Q vk) repré&sentant la divergence de 1a3densité de flux
d'impulsion suivant ¢ et le deuxidme &gal i gE(D v ') représentant
la dérivée partielle par rapport au temps de 1'impulsien suivant L.
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L'équation ajT“J = akT“k s, =0 (R L,y ,

exprlme 1a conservation de l'énergie, le premier terme égal a

z-a (pc?v ) représentant la divergence de la densxte de flux d'é-
i

nergie mulripliée par < et le deuxidme &gal 3 = 3 (pcz) représen—

i
tant la dérivée partielie de la densité d'energle mult:pllee par —.

Convertissons malntenant les premiers membres de (27) et (28)

en grandeurs exprim@es dans K. Remplagons Suy . par La force

: t~?
ext8rieure &tant Sup £ - dans Ry et &tant inchangde dans R puisque

ﬁson point d' appllcatlonodans Rg est sans vitesse, 6ug f = du fl‘
B'autre part, en utilisanc (16) Lo

v
i-g2 any a8 V/1-82 3ep o2
et
3w . o 2. . ol
2ls e = + ..
St ic Sxon oy SxXon v 310 7 dans Ry puisque v est
nul.
ol _ w0l o B . , e
v alo T o=V .. T etant un scalaire, on a dans un r&fé-—
T . L )
rentiel quelcongue 3ty = ai . On peut le vérifier facilement
{

en utilisant les formules de transformation pour une vitesse d'en—
trainement non paralldle 34 un des axes, qui donnent

dxy 1 ey
. 3xgy /f:sz 3t /1-82
N } N A .
d'oi ic 2T - jedm 1w R _am s +(81n)vJl = v‘ain.

3xgu a, /1-82 32 /1-82 axy

Le premier membre de (27) s'€crit donec puisque d'aprés (10)
] V02 = 3 Vi

L9 i v, v y

; 3 hy i

(31) Sujf, - S} VlBﬁw‘-&w3m y*| = 6u £, - CLURE Y (nV )
e o2 R A e <2
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Les mémes transformations appliquées & (28) donnent en multipliant

ar =
par3
i , 1 [ ey , fﬂ
26 £V = (3w - f e T KSJV §,~
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s o yhry? g :
= § Ii{fg - )y - zw@ZM.Vle "o w81v1}l_
ﬁc 2 2{c2 i i Jf
y( 2 3 4 4o 2
Maig - !_{WM v w4 owa vlJ = E_B,(nvl) + Xmg_{i - X,]S'n
21 2 2 1 2 2y 1
e le c c c
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Le premier membre devient, divisé par %u et en posant

oy
[
0 jre
P

<

i 2 il vy i i, i
% Fro — omf (3.7 - (3 7 - 3 Ty = oL - __B v
(32) £y A { 9 Yv ¢ 5 Yv cz i( V) fu + c( Yy )v Cz ( )
: J

v i
= fl+ [ T gt *E.Bi(nv ).
. c
(33) divisé par Su et (32) forment un quadrivecteur ¢l qui a dimen-
sion d'une densité de force. C'est clair pour le terme (a T, 4}
qu1 est la quadridérivée d'un scalaire et pour le dernier”terme gqui
st le produit de la quadrivitesse par um scalaire. En ce qui con-

cerne (fl,f;) c'egt aussi un quadrivecteur, En effet si on écrit
N s - . . N

[
d jmav” . P
= ) my &tant la masse au repos :d'un €lément

g T 0Uhy —
de| v 1‘82

fluide sans influence de la pression, on a

Foa My g gt o mg 4V

¢ 6u de Suy diy

qui forme un quadrivecteur avec ' ‘
im, v dv
mpdV* _my o d [ ic - 0 de

3/2

sugdty Sy dy|v1-g2 sug c{l-g2)

._]3....




2
dv RAN dv

. . 2 - . —
. - 5 1 2 _imgv d Vy _1img V dt c?  dr
qui est égal 3 E‘EZV = TRu, dtg = T ——
/1-82 fieg? =523/
im v dy
=-_..___Q._w,__.,.q_t_.§./._?.:
Suge(1-82)7" =
Ce quadrivecteur est d'ailleurs orthogonal 2 la quadrivitesse car
A R TR 2
£, 0+ . fl v Vo= fk Y £, v = 0.

En définitive, (27) et (28) se résument eun

. 1 .

: .. 1 v 3
{ = - a‘ .._.....__3'

(33) ¢ = aj TlJ avec ¢ £ 1n o2 J(“ v

i

1 = |pg + Byt I
CZ

§ 5. Comparaison avec les résultats publiés

La plupart des auteurs ont domné pour le tenseur impulsion-
énergie des expressions différentes, 3 savoir [ 7] 15]1[ 17}

(38) £ =3, 8" avec s* = [Do + lh—lv1 g 4w 61d
1 C2
ol pg désigne ici la densité totale au repos, c'est-3-dire

E ‘-

Pg + —gg-et st =0 pour i ¥ j et | pour i = j. Nous allons expo-
c ,

ser, en le simplifiant un peu, le calcul de Moller (qui est d'ail-

leurs fait dans le cas de 1'élasticité ol = 611 est remplacé par
i% . . eex , \ ij

un tenseur t- ) afin d'expliquer la différence. On appelle s*d un

tenseur tel que Bj st =0 représente la conservation de 1'impul-

sion pour i = |, 2, 3 et la conservation de 1'&nergie pour i = 4,
la force extérieure f Su &tant supposée nulle, Appelant P, la den-
sité d'impulsion, on 8crit directement dans le référentie% R, pour
£ =20

d
(35) EE{Pi 5u] = —(31 ™8y
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ou 6u[§E~A+ e v } + Pg Su ak v+ Su Bgﬂ Q.
2P
£ 4k Lk
§z-f ak(P v o+ 8§

. K Ly
(36) est &quivalent & 3, 8 SRS S

2 . L
avec §* = ic P,

. e 4 ij . . .
Dautre part, si on multiplie S J par Vj’ on doit obtenir par con-
. i . %
traction un vecteur X . Mais dans Ry, tous les V sont nuls,
ij i i . 2 . .
gt Vj se raduir 3 Vy stto= x* qui pour i = 4 domne ~h ic, g4 de-

vant 8tre 8gal & ~-h, h &tant la densité d'énergie, et pour 1 =&,

: ij i
(37)donne 0. On peut donc Ecrire daps Ry, S 1y, = ~hg V7, et comme

3
cette telation est covariante, elle est vraie dans un réffrentiel

guelcenque. Comme dans Rg, hg = pp ¢, densité d'énergie au repos,
on a donc | ’

- . ., i
std Vj = -pg c? v* et aussi 8™ Vj = ~pg c? v
' ; 5 L AR A
(38) ou Rt IR L vy = -pgy ¢ v oavee ST W = ic P ic
J PR
= ~c% P,
. 23 . .
Remplagant dans (35) la valeur de § 1 tiré de cette relation, on
obtient Ll [
po + oty
2 c”
(39) P o=
v2
] - ——
CZ
LA
Po + ——2- vV Vv . ) .
. ) . '
(40) et s = ¢ I T IYSLE PR N T
| v2 c?
C2

qui est 1'expression anncncée pour i = &.

De méme, pour 1'énergie, on dcrit directement dans le né férentiel
R, h &tant la densit@ d'énergie
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d _ 3h 2 ) - L.
3D EE(h Su) = 3t Su + h Su BQ v o+ (31 h)v Su = ~32(v )8y,

le deuxiéme membre représentant la variation des travaux par unité
de temps des forces de pression sur 1'él8ment, qui se décompose en

2 . - . 2 o .
- 8% v’ Su, travail de compression, et -v 32 T du, travail provo-

quant la variation de vitesse. On a donc

(42) CL 8l[(h . W)vz] .
ghh dev?nt étrflégal 3 -h, le premier terme, multiplié par % donne
il as*%}  aghh L e i,
Z{ 52“_} i P Le deuxidme, multiplid par Y doit donc donner
2 - 2 i 2 cqu -
BQ(S“ ), d'oi S*" = %{h + w)v . En utilisant 3 nouveau (35) pour
i =4, soit
L . 9 .
s* vt CRAE T wag,cz ic, on a N
=(h + v v, = h ic = -pg c? ic, h(v? +c?) = 2pg & -7 v,
2 4 2
po(‘.,+~—2—V
(43) h o= &
A
CZ
ki k! L
o pg c* + > v2 [po + —;}1c v
L i 2 T L
(44) SL* =—l- < + Tiv = 1 = pﬂ*‘“—‘]qu
< v2 2 2
1 - 1 - ¢
c? c?

. 2 .
auquel on peut ajouter 7 st qui est nul

Yyt Tt
2 2

: 2
(45) et SHY = p = "[DO + L}.«‘E__ + 7 = [po + I

0 l<
N

It
~

qui sont les expressions annoncées pour i

On voit que le résultat (34) résulte essentiellement de ce
que les &quations de conservation de 1l'impulsion et de l'énergie
en (35) et (41) ont &té écrites directement dans le réfdrentiel R
ainsi que nous 1l'avons souligné ci-dessus. Or ceci est erroné

..]6_.

ainsi que nous l'avons analysé en détail aux § 1 et 2. L'influence
de la pression, en outve de la modificacion de py par l'adjounction
E
de la masse équivalente 3 1'énergie potentielle ~2% | pe doit pas
c
. . T '3 T 2 /a . .
intervenir par le teyme — v ou -~ v~ dans (39) et (43). Elle in~-
2
&2 o )
tervient dans l'expression de la densité de force modifiée ¢7, la

partie en W 9, v provenant de la compression, ef l1a partie

: 3
v aj 7 ainsi quevwai 7 corvespondant d une variation de vitesse.
. = o il P
Le ternme ~3{ 7 de {33} peut 8tre transfr& dans T 3 en Bcrivant

w o %93 + R0t vl s ow 8Y paisque Bj(ﬁ §*4y =2, .
L ’ ’

o~

33) et (3&}, nous
quation des impul-

Pour préciser la nature de la différen (
allons revenir aux formes (27) et (28). Pour 17¢

sions, nous avons d'apréds (33)

\

8]

v ( E } ( L
a, 14
(46) 6ug o an w«% oy V08| = éuoipg + ~§£i_~‘ A
320 [ J . [ dt ‘!’/i‘Bz,
5
Vl é_ UQEPO
/ .
/-2 dey e?
E
Dfaprés (34), L9 devant 8tre ajouté i pg
2
e ,
sulf, - 2 < sudatt o vt W)
Lo 9L 3 3.2
o ¢
ou .
. . . . . .
SU{fz - 2£A~ y-3.(ﬁ VJ% = GU{B.TQJ ¥ EI-~-V“ 3, VvV }.
3¢ C2 ] ] CZ ]
La terme 1} 1‘
i v
su E‘viajvz est dgal 2 Su 3.
2 -
¢ /l—BfJ
" g_' Vg

Par conséquent, en revenant A la forme analogue & (27) suivant la
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transformation inverse de celle du § 5 ;

2 E ).
T . ’
([47) 6u0 fg'() - —é———- - L ak vakl = 6110 Pg + -_-EQ.. + L _C_i__ v

9
Lo 2 0 ? 2} de /i 52
3 Sug E }
b 4. poy.

/G—Bz dey 2

On voit que (AZ)\différe de‘(46) par l'adjonction du terme
Sug 72_ Y
¢“ dt /1_52

De m8me, pour 1'Bquation des &nergies, om a d'aprés (33)

a
0 } = 5uo(poc2 + E }éf !
po}

: s R 2 o
(48) 6uo{t20v - (Szon)v - Kdﬁo

et d'aprés (34)

‘.[+ o o .
d“(f%-ﬂLa-(nVJ) = sulo. oyl 5yl
¥y 2 ] ] o2 1

Le terme su 2— VY 3. VY est ggal A
c? J

T v ic ic fo :
du — 3 Tt 3 i Sug m r1d 1

X / F— Cict
c? /1-82 /-2 S1-p2 /§~62

d'ol en revenant 3 la forme analogue 3 (28)

% 2
9) Sug (£, v* ~(3, WY - 7 3 w0t

.e

= (SUO(p()Cz + Epo *H)L ! + ! L(SUQ Ep ).
i /1=g2 0
de{/1-82 I-62 de

On voit que (49) différe de (48) par 1l'adjonction du terme
6\.10 ﬁi- !

el

- I8 v

si v qui est la vitesse moyenne de 1'E@lémeant dans le r&ffren-
tiel R 8tait invariable, les deux r8sultats (46}, (48), et (47),
(49) seraient identiques. Seuls ianterviendraient alors les derniers
termes de chacun des membres des quatre Bquations. Mais si v est
variable, il n'en est plus de mBue et les termes supplémentaires de
(47) et (49) ne se justifient pas, ainsi qu’il r@sulte de la discus-
sion des § 2 et 3. Il est visible d'ailleurs qu’ils conduiraient &
une contradiction dans le cas d'un fluide incompressible. Dans ce
cas, il n'y a pas d'énergie potentielle de compression, la wasse
apparente au repos ne varie pas, et il n'y a aucune raison pour
que l'augmentation de la pression nécessite une augmentation de la
force ou du travail pour une accélération de 1'é&lément.

A vrai dire, un fluide ne peut &tre rigoureusement incompres-—

. . dn . e e e .
sible, car la vitesse du son ia;m-dev1endralt infinie. Mais en
0

satisfaisant dr < ¢? dpy, on peut encore obtenir une variation de

T . SUD B
Suy —, en plus de ' la variation de —«~44E93 & savoir
o2 » 2
L a(r sug) = o(r d sug + sug @ m) = fasug B D} + L sug d
2 o2 po 2

¢ c
. . . < - 1

qui arriverait domc & doubler la variation de masse —~ d(Sug EPO)
¢

et de plus d'augmenter la masse d'um terme 3E-duo d ® < Suy dpg,
[

ce qui n'est pas admisgsible.

§ 6. Transfert de chaleur

Dans tout ce qui précdde, on 2 supposé qu'il n'y a aucun
¢ransfert de chaleur entre 1l'élément fluide et son environnement.
Un transfert de chaleur fait varier 1'énergie interne de 1'Elément,
de m@me qu'une compression. Les deux processus sont similaires,
mais un transfert de chaleur & pression constante augmenterait le
volume, d'ol un travail de dilatation. Pour sérier les questions,
et pouvdir superposer l'effet d'un transfert de chaleur 3 celui
d'un travail de compression ou dilatation, nous allons domc &tu-
dier un trausfert de chaleur & volume constant, ¢'est—&-dire con-
sidérer un élément fluide enfermé dans une boite indéformable
{10, 141.

L'énergie interne thermique mne peut se définir sans ambigui-
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t€ que pour un &l8ment fluide en repos, c'est-i-dire dans le réfé-
rentiel Rg, et de plus qu'd la condition qu'd son iutérieur 1'8qui~
libre statistique de Boltzmann soit atteint. S'il n'en &taic pas
ainsi, par exemple, s’il y avait prédominance de la vitesse des
molécules suivant une certaine direction, ou bien des tourbillons,
1z notion d'nergie thermique ainsi que celle de température perd
sa signification. On me pourrait wéme pas dans ces conditions dé&-
finiv une densité d'énergie locale d'ailleurs, si 17&ldment de
volume considéré &rait suffisanment petit pour ne plus coumprendre
que quelques molBcules, on ne pourrait d&finir ni densité d'éner—
zie, ni température.

Nous définirons donc dans le référentiel propre Ry l'énergie
thermique par 1'@pergie mBeanique désovdonnde des molécules d'un
corps homogéne en 8quilibre interne, de dimensions suffisantes
- pour qu'on puisse B&finir un Equilibre statistique. Considérouns
le cas d'un gaz ol on néglige toyte autra &nergie que calle de
translation des moldcules. Soit vy la vitesse d'une moldcule et
Mg §4 masse au repos. Dans Rg, l'&nergie est donc

(50) o <3| J“ﬂ.ﬁ_}
: 2

1~XQJ

o2

Dans le référentiel R, od la boTte a la vitesse u dirigée suivant

0x, on a
v+ u v /l--uz/c2 v V1-u?/c?

ox _ oy _ oz
v, = , V= , Vo=
x U o y uv z uv
b+ I+ 1 *
2
C2 cs CZ

et 1'@nergie W est donnée par (50) od v remplace vg., Ot

v uv 2 v o v 5
v 1+ 2u 9% 4 -;5 - |2k - 2y 2 A
- _5?3 X c c c2 c2
2 uv 2
¢ | 0x
2} | v c2
| -8 o ox
c2 c
T oouv 2
b o2 2
u Vi
2 V.2 v .2 ) {I"T—I[l”—-ﬂ-‘-—]
p-Xag - NS Lzuv 2 =
c? c? &2 e? [ ox}
1 +
c2

mQC2 I+ 21
c
W=
2 %
|- P- S
CZJ c?)
Mg VOX
Mais dans Rg, l'impulsion moyenne §w~---suivant Oz est nulle
/1= Y0
¥ ,2
par hypothé&se. Donc B
-.2. w
(51) W=7 £0_° = 20
4

i

) Lt
-y /s

Ainsi, si on injecte dans R dans 1'&lément une quantitd de chaleur
AQp = 4Wp; 1'énergie totale dans R augmente de AQ = AQg/Y1 - R2.

‘\\\\
§
Droicvo

—
o IS

Cependant, dans R, les vitesses des molédcules me sont plug iso-
tropes ; on ne peut donc v définir sans ambiguicé 1'énargie thermi-
que comme nous le disions plus haut. Ce fait est & 1l'origine de 1la
controverse entre les partisans de la variance en AQ = AQgY1 - B2,
suivant Plank et Einstein [ 1] & [8] et des partisans de la variance
en AQ = AQYt - BZ{ 91 14] .La considération de 1'impulsion permet
de préciser la question.

Dans Rg, l'impulsion moyenne est nulle par hypoth&se. Dans R,
les impulsions sont aussi nulles suivant Oy &t Oz, mais suivant Ox

v 4+ u
0ox -
mo o
1+ oxX
22 my u u
(52) P =X C =2 fl = o W
* oz 73 /]_uz%_gl a2
// [I * c2 {l T2 ez c2
u v
1+__.____9.}_<_
c2
= u ? Juny
w2/ Yl
[r-% /i-%



La masse apparente est augmentBe de X UL IS mg, et si on in-
| .Y
v i
jecte la quantité de chaleur AQp dans Ry, la masse apparente au re—

M 1t Q . N . .
pos dans Re&ugmente de ”Egu De ce fair, pour maintenir la vitesse &
la valeur u constante dans R walgrd cette augmentation de masse, il
faut appliquer & 1'&1Zment une force

i X u 1 dgp . . .
pfow Ko v 1 dQg et dépenser ume Energie

(o

2
[
}1
n*cl
N
[
2.
=

(53) W = (F' de = AQy = AQg

’1

Or nous avons vu que 1'énergie totale acquise dans R par 1'&lément

est AQG&R - BZ. par conséquent, on peut considérer que la différence

2
(54) 8Q, = [——— - —Etaqy = /1 - 62 nqy

/1’—32 /i - g2

représente la quantitd de chaleur fournie & 1'&l8ment dans R , &tant

entendu que 1‘&nergie fournie pour maintenir la vitesse malgré 1'aug-

mentation de masse est constitue par un travail mécanique

C'est exactement ce que nous avons trouvé (voir (8)) dans le
cas ol 1'augmentation d'énergie interne est provoquée par ume com-
pression aw lieu de 1'8tre par un transfert de chaleur.

Remarquons encore que si on définit l'énergie thermique de
1'élément en mouvement, qui est par essence désordennée, comme &tant
L'excds de 1'énergie totale sur 1'dnergie qu'on aurait si toutes les
molécules avaient la vitesse u, ce qui semble logique, on aurait

2
2

mg ¢ ¢ mg c my ¢
Q = Q ] = ]

A
SR TR e /_.2_ f
c? c? 4 c? c?

- mpe

Nous avions ci-dessus rvestreint
translation des molBcules. Mais
le méme résultat, montre gque ca
1'€nergie thermique comprend de
cella'c4 ne soit _pas ”éirigée”

rgie thermique & 17&nergie de
it gqu'une compressgion donne
t £galement valable si

que cette
Forces

1elies. H&;s
résultant pﬂur
sformation d'éner—

o
o
ou
oo
)
w
-
oy
T

et (2

e
e

Résumons ca qui greué en digant gu'une énergie thermique
est essentiellemsnt non dirigie t ne se d&finit sans ambiguitd
re.

£ we

que dauns le ferenhxel prop i‘dans ce v8ifrentiel on fournit
é urn élément fluide une &nergie thermique W_ , 1'Znergie totale

dans le ré&férentiel R varie de W =W, /YT = B%. Cette derniére

=0 2
8nergie se répartit entre une &nergie WC A .
/1 - g2

qualifier de pseudo-cinétique et qui maintient 1'&1&ment & une
vitesse constante malgré 1'apport de la masse &quivalente & 1'éner~
gie thermique fournie, et une &nergie principale W, = ¥ o /T - 87,

Wy qu'on peut

S$i on d&finit 1l'énergie thermique comme 1'excés de 1'@nergie tota~
le sur l'énergie qu'on aurait sans mouvements interues désordonngs,
aussi bien dans R que dans Rg, la variance est en 1//] - B%. Si on
déduit dans R la pseudo &nergie cindtique, la variance est en

/T ~ B2,

Tout est donc bien clair ; la controverse & laquelle nous
avons fait allusion se résoud par une simple question de défini-
tions.

On peut encore préciser un point, & savoir la manidre dont
on peut dans R opérer le transfert de chaleur.

1°) Dans Ry, ce transfert a lieu & travers les parvois de la
boTte, & partir d'upn milieu environnant qui est au repos comme
1'&1ément considdré. Si on fait on simple changement de coordomnmées,
le milieu environnant va se trouver animé de la m8me vitesse v que
1'8l8ment.et 1'&nergie thermique qu'il contient, dont une part va
@tre transférée 3 1'é1lément, est d&jd en vitesse. L'énergie ther-
mique transférée est Wt /Y1 = 8% et il n'y a pas de pseudo énergie
cinétique. ) 0

- 23 =



. ‘s - . , N incient la vitesse de 1'é-
. - . N P u'd une vitesse u’ S u, et od.on maintient la vitesse
2°) Un deuxiéme procddé consiste & opérer dans R le trans-— jusq g 2

3 i ; : 5 18ment & u pendant le transfert de chaleur, ce qui nécegsite une
fert de chaleur & parvir d'un fluide au repos, mais au fur et 3 P !

Y11z < i rce
mesure que de la chaleur passe dans 1'&lément, 3 exercer une for- ; fo i oawe ! u ut .
ce sur ce dernier afin que la vitesse reste u. Cette force four- i F o= -Q‘ - et up btravail
nit un travail(?zfvl - S*JWEQ, de sorte gue l'Energie thermique i c? dc iJG - g2 jﬂ - g2
fournie n'est que /1 - @2 wt . , ! . [ g2 ga 1
, a : , P ax = Vg - :

3°) Un troisidme procddd consiste I opérer de mdme le trans— ; ) Jé - g2 /ﬁ - B”ZJ
fert de chaleur & partir d'un fluide au repos, mais 3 accepter une ! - "
baisse de vitesse, puis 3 fournir i 1'él2ment un travail afin de ; L'énergie transférée, en plus de ce travail est en posant p— =k
r8tablir la vitesse u. 81 u' est la vitesse aprds transfert, la ! P 5

. . . N i . N A 211 1s
couservation de 1'impulsion en appelant Wy 1l'8nergie au tepos ; ; i g : 88 3 v aualdy - g2 ‘._mm&mé_mw
: 2 Lt oo ~ (56) AWy - o= AugiYE o~ BT
avant transfert st AWy 1l’énergie transférée, domne - . - = / 7 i TS
, ’U/! -82 f1-g2 - gre ! 1 - k"8
: .2 i 1702 T 1 3 PN
(55) Hou/c = (Wp_+ dWp)u'/c ou Ho 8 = (W _+ AWg)B Pour k = !, on retrouve AWo/Vﬂ - g? {ler procBdé) et pour k = 0
Z rZ T . ~ L.
b= %7 //1 - %? “4 - 8* /G - gl Awgﬂé - BZ(Ze procédd). Quand k croit de ¢ 3 1, le coefficient
/ c i croit suivant le graphique ci-contre,
- B . . . e R : / 9 1 ‘
L'8nergie thermique transférée est : et le travail d'accéléracion : | par exemple pour ¢1 =~ B = 7 Ce résul-
= Wy + AWy Wy W, = Wo + AWg Uy + AWy ; tat accentue encore, s'il en~était
) L besoin, le caractére conventicnnal
/G - g'? /1 - g2 /é - g2 /1 - g2 : de la définition de 1'énergie ther-

! mique transférée.
De (55) on tire

2 2
8 - Bz)(w} . g2

[ S R

i
8!2 WO

i j 2 '

ec Wy -t [B =__.E‘_L._(/(1-32)tw} e -] j 0
Vs W ;

A - s2lgr ] A -2
; | i
Si AWy est petit par rappert i Wp, la quantité sous radical est ? ¢ 0,5

voisine de 1, et en la posant (1 + x) om 2

q 2 ' § 7. Examinons pour terminer si les précisions apportles ci-dessus
x = (- Bz)[[w +Aw0} - 1} et /T + x 21 + 3= -éEQ(l - 82) f 3 la définition de lié&nergie thermique sont de nature d modif%er
o 2 Mo 1'apalogie développée par de Broglie [ 18, 19 entre les relations
Wy = AW /1 - g2 ‘ (9) ou (54) et l'équation exprimant da§s 1a_th§or1e de ?a doubie’
! solution l'accord de phase entre la fréquence interne d'une paztlw
& au- ; Seti e de 1'onde qui la dirige. Rappelons sommairement dans
ggrzegr;zve done 12 méue valeur quau 27) si AW est petic par xap- izl:aztsgmiiz o il 2'y 2 pas de po%entie?pextérieur comment on

peut Etablir cette derniére.

4%) Enfin, on peut imaginer un procéd@ intermédiaire entre

. 21 Ava nsidé articule assimilable dans son référentiel
1%) et 2°) dans lequel le fluide chauffant est accélérd seulement Considérons une p ®

o
i)
1

_ -
- 24 =




propre Ry 3 une onde stationnaire ¥ = a(xg, vo, zo)e iﬂvotoqui de-
vient daas R

2uivyg \ i
. X - ot -
(57) b o= a hAS e- £~ x| = a eR(Wt - Px)
/] - 82 )//i - 82 C2
W étant 1'énergie vh = e oet P 17impulsion LA %3 La vi-~
i "BZ Cz ’

tgsse de la particule est v et la vitesse da phase de 1'onde est

Rl pa e £y ¢ =S 3 1 |
o La fréquence d'une horloge 1ide 3 1a particule est

vi = vy /G ~ 82.Au temps t si x = 0 pour t = 0, sa phase est

v 1 - g2, P ’
.~ﬁ-—§~2§«i. La fréquence de 1'onde est ———D

et sa phase au

, 1 - 8%
. v X Bxt / 2
temps £ est ———dem 2o o EXF vg Y1 ~B< L qui est bien la mBue.

1 - g2|Bc e B¢
o 2
Comme en posant § = %ﬁWt - Px), W= nit . Me , et
. 2
- Ll Mg v . b -8
P =it =—-0-" ot on obtient 1a formule du guidage :

3
X» /i - g2

y

3@- R
.2 3 rad

(58) v = -¢ 3% ou =¢? g—5-%—-£-Y-)pour une direction quel=
Bt 3t

conque de v et la concordance des phases s'exprime par

2

d 34
(59) fg% + v Sgldt = vy /{ - 82 dr ou —0 € ~
A -2 M- a2

r%lation qui est la méme que (54) en remplagant Qg par Mgc?. Et en
effet, de Br?glle bloque 1'énergie thermique apportée dans Ry avec
Mgc® et considgre que l'ensemble de 1'#nergie de translation dans

R est Mgc?

s ce qui ne semble pas admissible. Mais finale-
1~ g?

ment, il considére surtout une variation de My ‘que 1'on obtient

comme suit.

Si dans (57), a est une constante; (onde plane), ¥ satisfait
1'équation de Gordon

2
2 2 N v 2 4y Mge?
T i el £
c? 3¢2 c? 1-g? 1-82 ¢t c?

ol el

; . h
¢? 3t Lax
qui peut 8tre considérée coume une &quation de Jacobi od l'action §
de Jacobi est assimilée 3 ¢. Mais si a est fonction de x, ¥, %, &,
o : N2
i 3= b . . -~
il faut ajouter i}fmi - Aa} =22 3 {ﬂgﬁ , ce qui rvevient 3 vempla—
‘ a! 2 } a o (& .
S
/2 h2 ga e .
cer Mg par //Mg + = =%, La particule satisfait donc une dynamique
2
v c% a

3 masse variable de mBme que gi on ajoutait dams Rg une certaine
Bnergie calorifique Qg = A(Mgcz) at par consdquent dans R, en plus
de l'@nergie nécessaire au maintien de la vitesse une énergie calo—

rifique Qp Y1 - B2. (59) n'intervient que par la variation de Mgc?,
de sorte que lés raisonnements de de Broglie rastent valables: Iln
2 118 la variation de Mg & l'apparition d'un "potentiel quantique’,
le champ quantique exprimant la réaction de 1'onde, déformée'par
des phénoménes de diffraction ou d’interférences sur la'partlculg.
De méme, dans une th8orie de thermostat caché dans le v1d§, expli-
quant des variations‘aléatoires de la position de la particule,

ou aurait des variations aléatoires de Mp.
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ERRATUM PREMIERE PARTIE

Ecrire j BV‘X
i : SN S S0
lre-ligne p. 256 vazx =t 5% 6%

3e, b4e, 5e lignes aprés (19) p. 256

= g?ﬂégmwudto + %ZAdXQl + dtgy + ;a‘dKG2}
VT =32 ’ '
§v08z tg + Lodxgr) ~ wa(dty + % dxgs)
# =ZLZ0-ny (deg + T dxgy) - mp(deg + Ty dxgy
vl - 82 '
_ Sug dtg l

. W . Ty, W _wp w }
EYNRNSUAE 57 4 IS N (] +-——.v.—)
T—:~§7(IO(1 T 2T Yoy Sxg &z Vou) dxo( c2 02

7e ligne aprés (2!) p. 257

(dix)g = Sug f£o dxg + ... au lieu de §p fg dxg
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