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Et si la chaleur était d’essence non covariante ?
(Contribution a la relativisation de la thermodynamique
sur la base d’une thermodynamique fine)

par

J. FRONTEAU
Université d’Orléans (*).

RESUME. — Sur la base d’'une dynamique covariante non conservative,
lauteur tente de définir les notions de chaleur et de température au plan
microscopique. Il en déduit, pour les grandeurs macroscopiques corres-
pondantes, les lois de transformation relativiste de Planck :

A T,
AQ = S .3
Y
ABSTRACT. — On the basis of covariant non conservative dynamics,

the author attempts to define the notions of heat and temperature at the
microscopic level. For the corresponding macroscopic quantities, he then
derives Planck’s relativistic transformation laws:
A T
AQ = —Q—o et T=-2.
Y Y

I. INTRODUCTION D’UN MODELE DISSIPATIF COVARIANT

La plupart des physiciens qui s’intéressent actuellement a la relativisa-
tion de la Thermodynamique raisonnent soit dans le cadre d’une certaine
mécanique & masse au repos variable [/] [5] [7] [8] [10] [11] [12] [14] [19),
soit dans le cadre d’'une mécanique dissipative [6] [/5] [20]. Dans la mesure
ou l'on a récemment démontré ’équivalence des formulations covariantes

(*) Le présent article est le texte d'un exposé fait au CNAM, le 7 mars 1974, dans
le cadre du séminaire de mathématiques appliquées (A. AVEz).
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64 J. FRONTEAU

de la mécanique dissipative et des mécaniques & masse au repos variable [20],
il semble pratique de postuler ce formalisme covariant unique c’est-a-dire
en coordonnées galiléennes réduites,

d
' —Moctu®) = F* + D*  a=1,23,4
(1 ds
Fu,=0; D%, £ 0
et de se poser le probléme — essentiel — de son interprétation physique.
Pour les systémes conservatifs régis par

d 2,0\ __ «
) ds(Moc uy=%
Fou,=0
il a été facile de reconnaitre le travail mécanique 67 et la variation de
Pénergie cinétique dE, parmi les termes de la somme % °u,. Le probléme
fondamental de la relativisation de la Thermodynamique sera de méme
de reconnaitre 'apport de chaleur 6Q parmi les termes de la somme D%u,
mais, contrairement a la précédente, cette question est trés épineuse. En
effet — et les auteurs qui utilisent un modéle de type (1) ne 'ont peut-étre
pas suffisamment dit — les forces D* et #° sont de nature physique trés
différente. O. Costa de Beauregard [/7], lui, les appelle respectivement (")
« néoforce » et « paléoforce », soulignant ainsi la nouveauté du terme D*
par rapport au terme traditionnel &#*°.

La force D* posséde un caractére dissipatif assez génant a priori (nous
le comprendrons plus loin), & tel point que nombreux sont les physiciens
qui doutent que D? puisse jamais constituer un modele valable. Cepen-
dant nous admettrons avec R. Thom [/6] qu’ « il n’est pas impossible que
pour certains processus naturels, I'approche de I’équilibre se fasse par
superposition d’'une composante réversible a caractére hamiltonien et
d’une composante irréversible & caractére de gradient », et nous remar-
querons que J. Henry et C. Barrabes [/2] [/9] ont récemment proposé
une interprétation simple de D% & savoir I’émission ou I'absorption de
rayonnements divers, qu’ils décrivent a l'aide d’un terme OP*=D"ds.

II. UNE DEFINITION « FINE »
DE L’APPORT DE CHALEUR

Décomposons la quadriforce dissipative D* en deux composantes,
respectivement paralléle et orthogonale a % la décomposition étant tou-
jours possible puisque u*u, = 1 # 0. Ainsi,

(!) Pour étre trés exact, il faut dire que ce n’est pas D* mais sa composante Au®, que
O. Costa de Beauregard appelle « néoforce ».
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ET SI LA CHALEUR ETAIT D’ESSENCE NON COVARIANTE ? 65

D* = F* + Au*  (F®u, = 0 par définition (?), A scalaire (%))

Il vient :
€ F+ D = F 4+ F 4 A

En posant #* + F* = 07 0%, = 0, nous écrirons donc (1) sous la forme

d
(3) — (Myctu®) = 0° + Au®
ds

Pour obtenir la formulation tridimensionnelle de cette mécanique,
séparons les composantes spatiales et temporelle des quadrivecteurs.
Nous écrirons successivement, en suivant A. Lichnerowicz [2] :

1 dt . .
y:——-— —=z, u-’:v’z, u‘:‘y

/1—p> ds ¢ c

d
14 —(Myc?u®) = 0% + Au®
cdt

d 0 A

— M) = — +—w  j=1,2,3
dt( o) >3 J

d ¢ A,

— (Mgye) = — + —u
dt y oY

(?) Pour la distinguer de la force traditionnelle #°, J. Henry et C. Barrabes [/2] [/9]
appellent F* la « poussée ».

(3) Dans le cas du rayonnement électromagnétique, e étant la charge de la particule,
le scalaire A aura pour expression :

En d’autres termes, F** étant le tenseur du champ électromagnétique, I'émission du rayon-
nement sera décrite par I'un ou l'autre des systémes d’équations suivants, qui sont équiva-
lents [cf. (3) et (6)] :

[Mqc2uf] F**u, + 2 o 2" du, u
- c =e 4
ds'° T30 ds ds
ou
du® d 2 _dudu
M, c? = eF%**y ; — (Mac?) = -2 — v
of ds ¢ b ds( o) 3e ds ds

Des calculs tout a fait paralléles aux calculs classiques [cf. L. Landau et E. Lifchitz [9],
p. 258) conduisent alors aux relations ci-dessous, dans lesquelles v et ¢ sont respectivement
la vitesse et la force dissipative tridimensionnelles, et W3 le carré de I'accélération de la
particule dans le repére galiléen par rapport auquel elle est au repos a I'instant considéré :
L AL 2 e v, 12 et -
== v = EW(F‘,“u W u)op = — 3;§W00
d ) 2¢? 2
}’z(MoC‘ )= — Sc_3wo
L’utilisation du formalisme (3) implique donc que I’énergie électromagnétique rayonnée
provienne de la réserve énergétique que constitue la masse. On retrouve ainsi le probléme
de la renormalisation de la masse, mais sous un jour un peu nouveau.
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66 J. FRONTEAU

j
cest-a-dire, en posant f/ = —,

d i . A

= (Mgyo)) = 7+ =/
@ dt ¢

d Myye) o + A

dt o¥¢) = y

Nous obtiendrons un bilan énergétique complet en détaillant I'identité
(0% + Au*u, = Au’u, = A, C’est-a-dire :
A = 0%, — Ou; + A(w,)? — Awly; (= 1,2,3)

d’ol, puisque 0/ = yf7 u/ = v"z, ut =y,

¢

z Ay?

A = 0% — z—f’vj + Ay* — —);v’vj

4 C

Pour passer a des grandeurs qui aient mémes dimensions qu’une puissance

. . . . 4 .
mécanique, il faut multiplier cette relation par — . Il vient alors :
Y

c 04 ) A
Y Y ¢
Introduisons maintenant I’équivalence suivante, établie dans un pré-
cédent article [20] :

d 2
—(Moc?) = A

d
6) —(Myc?u®) = 0° + Au® <=
ds , du®
Myc? — = 0°
ds

La méthode qui nous a permis de passer de (3) a (4) transforme I’équation

du®
Myc?— = 0?
of ds

en deux relations
M i(vv") =f’
odl .

M d )_04
oz(yc—y

Q)
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ET SI LA CHALEUR ETAIT D’ESSENCE NON COVARIANTE ? 67
Remarquons en passant qu’il s’agit la de la mécanique de H. Arzeliés [/4].
. d .
Quant a la relation A = d~(M0c2), elle s’écrit encore :
s
d
8) A=y a (Myc)

Du fait de (7) et (8), le bilan énergétique (5) devient enfin :

, dM,
dt

1d dy . d
9 ;}I(Mofz) = Mo"zd—t =Sl + )’d“t(Mo"z) -y

Il est facile de vérifier que la relation d’orthogonalité 0*u, = 0 implique :
04 .
—c—flv;=0
Y

c’est-a-dire : dy
Myc?—= — flp, =0
o dt I

Nous remarquons d’autre part que le reste de la relation (9) est une identité.
Nous garderons cependant tous les termes qui figurent dans (9), notre but
étant justement de bien comprendre I'origine de ces divers termes afin de
les interpréter physiquement.

Analysons maintenant les diverses définitions proposées d’ordinaire
pour lapport de chaleur 6Q.

(Pour la bibliographie, cf. [7] [8] [/0] [/1])

) 0Q™ = ydMqc?)
Cette grandeur 5QA = Acdt est le terme temporel de la circulation du

A
« quadrivecteur » (— v, A) .
¢

L’origine physique de ce choix du 6Q est extrémement simple : la cha-
leur regue ou rejetée est une énergie ; elle est donc équivalente a une certaine
masse, et se comporte comme telle, c’est-a-dire QN = ysQY.

Cette conception a I’avantage de permettre une représentation covariante
de 'apport de chaleur. 11 suffit en effet de définir un quadrivecteur « impul-
sion calorifique-chaleur » dont Q™ soit la composante temporelle.

1
2) 8Q® = —d(Myc?).
Y

Remarquons que la relation (9) peut s’écrire :
. A .
Q™ = dMyyc?) — flvdt — — vvdt
c

Ceci montre que l'origine physique du choix de 6Q® est trés subtile,
et conforme a une conception trés courante du phénoméne calorifique.

Vol. XXII, n° 1 - 1975.



68 J. FRONTEAU

De la chaleur émise, c’est de I’énergie « qui se dissipe » Cest-a-dire de
I’énergie « qui se perd » ; or C’est justement ce que chiffre la grandeur 6Q'®,
puisque c’est la différence entre le travail de toutes les forces appliquées

A - . .
( flet— v’) , et la variation totale de I’énergie du systéme ponctuel consi-
c

déré, d(Myyc?).
On regrette généralement que le choix de dQ™, qui implique

Q™ =1 5QP,
Y
ne permette pas une formulation covariante de apport de chaleur.
3) 9Q9 = 6QF = dMc?)

Ce choix de 6Q'“ est loin d’étre sans intérét physique. Il signifie que
le 6Q n’est défini physiquement que dans le référentiel propre du systéme
considéré. Or lapport de chaleur est généralement congu comme un
apport d’énergie cinétique relatif au référentiel propre du systéme, I’éner-
gie de translation d’ensemble n’ayant rien a voir avec le phénoméne calo-
rifique.

Par ailleurs, on peut écrire successivement :

JQ‘C’ = d(Myc?) = A ds = Auu, ds = D*u, ds.

La relation entre le 6Q'© et le quadrivecteur dissipatif D* est immeédiate,
et la formulation essentiellement covariante.

Notre propos n’est pas ici de choisir entre les trois définitions ci-dessus.
En effet, nous avons montré qu’elles admettaient toutes une certaine
justification physique, et 'on sait que les arguments en faveur des trois
théses sont trés nombreux [7] [8] [10] [/]], a tel point méme qu’on a la
regrettable impression qu’on ne pourra pas trancher la question tant
qu’elle sera posée de cette fagon [21]. En conséquence, plutdt que de choi-
sir entre 6Q'A, Q™ et 6Q©, ce que nous voudrions faire ici, c’est sou-
ligner que ces trois définitions admettent un point commun essentiel,
a savoir leur caractére macroscopique. Puis, ceci étant admis, nous ten-
terons d'introduire une définition « fine », ou microscopique, de I'apport
de chaleur. A

Le point commun aux trois théses énoncées ci-dessus est que :

(10) SQPIBIO = d(Moc?),

ce qui signifie, physiquement, qu’on peut apporter de la chaleur a un corps
au repos. Ceci est tout a fait possible pour un systéme (un gaz par exemple)
que P'on chauffe dans un référentiel lié a son centre de masse, la chaleur
absorbée par les molécules du gaz étant traitée comme une augmentation
de Iénergic de masse du systéme considéré globalement. Mais, pour un
objet ponctuel (une molécule ), il nous semble que (10) ne peut pas repré-
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ET SI LA CHALEUR ETAIT D’ESSENCE NON COVARIANTE ? 69

senter un apport de chaleur. En effet, selon la conception courante du
phénoméne, chauffer un gaz, c’est augmenter I'énergie cinétique de ses
molécules ; or cela n’a pas de sens d’augmenter I’énergie cinétique d’une
molécule (ponctuelle) par rapport au référentiel propre de ladite molécule.
Autrement dit, pour un objet ponctuel, 'apport de chaleur 6Q ne peut
exister que par rapport a un référentiel ou I'objet n’est pas identiquement
au repos, ce qui implique 6Q, = 0. En d’autres termes, du fait de (10)
les trois modéles 6Q, 6Q®, 5Q© utilisent le formalisme (3), qui est
une mécanique du point, pour traiter un objet étendu (un gaz), d’ou le
caractére macroscopique des trois descriptions §Q%, 6Q®, §Q©. Nous
nous proposons ici, au contraire, d’utiliser le formalisme (3) pour traiter
I'apport de chaleur relatif & un objet ponctuel (toute molécule d’'un gaz
par exemple). Il nous faudra donc définir un §Q” qui échappera a I'écueil (10).
Nous proposons la définition suivante :

(1) 6Q’ = yv2dM,

que nous allons maintenant essayer de justifier :

+ 6Q est un certain apport d’énergie cinétique ; ainsi 6Q/ satisfait-il
a la conception courante de la chaleur, et I'on a bien 6Q§ = 0 (v = 0 dans
le référentiel propre de la molécule).

+ Dans (9), 5Q’ est la seule grandeur de type nouveau qui posséde
ce caractére cinétique. Ainsi, en acceptant le concept d’un §Q fin, on échappe
a la nécessité de choisir ex abrupto entre les diverses possibilités macrosco-
piques 6QW, 5Q®, §Q©,

A .
+ 0Q/ = ywrdM, = —vivdt  (cf. (5) et (9)).
c

Ainsi, 6Q/ est le travail de la force dissipative — v/, au méme titre
c
que 6 est le travail de la force « mécanique » f7, Cette symétrie n’est
pas désagréable a l'esprit.
+ On peut objecter que Q” n’est pas une grandeur covariante ; ceci

est vrai, mais la physique vit bien avec 7, qui n’est ni plus ni moins cova-
riant. L'important est que 5Q/ soit la partie spatiale de la circulation du
. A A . .

« quadrivecteur » | =/, A | de méme que 57 est la partie spatiale de la
4
04

circulation de [ 1, —]. On notera en passant que 5Q est la partie tem-
Y

porelle associée a 6Q’, et que
2
5Q" = ;3QW = f2Q
c

Quoique deux d’entre elles s’appliquent &4 un systéme macroscopique et
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70 J. FRONTEAU

une a un objet ponctuel, nous allons regrouper ci-dessous, dans un méme
tableau-résumé, trois définitions de 3Q.

© Maw) = 7+ 200
drovor) =4
4

d
— (Myye) = — +
dl( 0Y¢) " A

T T |

¢ ) A
SAdt = —cdt — fipdt +  Acdt — —vivdt
4 14 ¢

1 .
)—)d(Mocz) = Myc?dy — firdt + ydMyc?) — y2dM,

défaut variation apport variation apport
d’énergie cinétique | mécanique | massique | calorifique
(énergie de I'énergie | d’énergie | del’énergie | d’énergie

« perdue »
ou « dissipée »)

QP 6E,, oT QW 6Q’

III. UNE DEFINITION « FINE »
DE LA TEMPERATURE

Rappelons tout d’abord I'existence de la notion d’entropie fine, que
nous avons introduite il y a quelques années [6].
Soit la mécanique (3) écrite sous forme d’un systéme du 1¥ ordre

dx* 1
ds Myc

dp* 1 A
=0t — p?
ds c[ +Mocp]

Considérons le jacobien

(12) (avec p* = Mycu®)

D[x*, p*]

1 Joy = ——-7-—1,
() ® D[xf,-,,pf‘i,]

ou (i) caractérise le point initial,
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ET SI LA CHALEUR ETAIT D’ESSENCE NON COVARIANTE ? 71

et appelons entropie fine le scalaire | Sf, =k Log Jig, | , k- étant la
constante de Boltzmann.

En appliquant au systéme (12) le théoréme de Liouville pris sous sa
forme générale [/5] [20], x* et p* étant alors des variables indépendantes,
il vient :

dL ] 0 1 a:|+la[A "+0°]}
ds 08 e = ox* Mocp cop* Mocp

Si 0% est une fonction des x* (et de s éventuellement), et si My est une
Jonction de s [ce qui implique que A est également une fonction de s puisque

A= i(Mocz)] on obtient (%) :
ds

d I dMgo) 6s:' L LA Zapa
ds 8 Yo = M3c? ds ox* P cMye /4 0p°

4L L dMo) |, A
— Lo = - —u
i E® M2 ds )P T T M

d 1 dMgo) .

E; Log J(B) = —ZWT— uaMoc‘u + 4 0(_'2
d A dM/ds

— LogJg =3 =3

as CBT® T oM 2 M,

(*) Les hypothéses soulignées sont importantes. En effet, étant donné un champ clas-
sique 0%x"), avec 0°u, = 0, on peut en déduire 3 grands types de mouvement, suivant la
nature de la masse du mobile

a) mouvement 4 masse constante [modéle conservatif] = dSfs, = 0;
b) mouvement & champ de masse (M, fonction donnée des x*) [modéle Broglien [4] [5][/3]
aM
et modéle hydrodynamique [/7]] = dSf;,= —k v o
o
¢) mouvement & variation « interne » de la masse (M, fonction donnée de s) [modéle

utilisé ici] = dSf;, = 3k —.
M,
On remarquera que le flot défini par les mouvements b) et ¢) n’est pas un symplectomor-
phisme dans I’espace des phases x*, Mycu®, puisqu’il n’y conserve pas la mesure

[dSf;) = — kdMo/M, ou 3kdMy/M, % 0]

Cependant, il est possible de définir pour b) un autre espace des phases (x% p%), avec
p* = Mycu® + ... # Mycu®, tel que le flot correspondant soit un symplectomorphisme.
On obtient alors la formulation hamiltonienne, ou symplectique, de la mécanique des
fluides relativistes [//] [/8).
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72 J. FRONTEAU

d’ou enfin :

aM,
MO

(14) dSf, = 3k )

Un certain nombre d’arguments justifient la définition de Sf,; nous ne
les indiquerons pas ici, le point essentiel étant en définitive la forme obte-
nue pour dS%,. Il est par ailleurs évident que I'entropie macroscopique
devra étre comprise comme une certaine moyenne de Sf,,

(8) <S(8)>

mais ceci n’est pas notre propos.
La différentielle dS§, jouera, pour la thermodynamique « fine », le

0
méme role que la forme S = —Tg pour la Thermodynamique macrosco-

pique. En effet, puisque 6Q/ = yv2dM,, on est porté a introduire une

1
température « fine » /' = ﬂ y02M, qui conduit a la forme

oQ/

(15) dSty =~

Remarquons que la température macroscopique devra alors étre comprise
comme une certaine moyenne de /. Pour ne pas avoir de surprises, conten-
tons-nous pour linstant d’écrire cela dans le référentiel ou le gaz est au
repos macroscopique :

T, =< ‘tﬂ >

On aura donc :

of = 1 2
To = 3k — yoUgM, = 3k \2 Mo?ovo

" , .
(ECm o E%, = pseudo-énergie cinetique

0=<76> _<(Ecm) >
Cest-a-dire
<(Ecm 0> = kTO

(5) On s'é¢tonnera de voir apparaitre ici un facteur 3 — providentiel pour linterpre-
tation physique — a la place du facteur 4 qui figure dans un précédent article [20]. Clest

d
quen effet, jusqualors, on n’avait pas tenu compte, dans I'expression de pr Log Jg),
s

0s . . N
du terme en porl L’auteur doit cette importante correction 3 M. Pham Mau Quan,
X

dont on connait les travaux sur la Thermodynamique macroscopique en Relativité Géné-
rale [3].
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ET SI LA CHALEUR ETAIT D’ESSENCE NON COVARIANTE ? 73

Le fait que la température macroscopique soit proportionnelle a la
pseudo-énergie cinétique est une idée courante, et il est remarquable que

. .3 ..
le facteur de proportionnalité soit le Ek traditionnel. Cette double remarque

justifie la définition des grandeurs fines 6Q/, S et 1/.

L’approche macroscopique du méme probléme est trés rapide. On
admet que, dans le référentiel propre, la température doit étre propor-
tionnelle a I'énergie de masse du systéme (T, = CM 2, C = Cste) puis on
postule I'invariance de S d’ou I'on déduit I’expression de T. Nous retien-
drons les divers résultats sous la forme d'un tableau :

Thermodynamique macroscopique
QW = yd(Myc?) = T = CyM,c?

o 1 |
oS = —Tg QB = ;d(Mocz) - T® = C- M062
T, 8Q© = dMyc?) = TO = CMoc
Thermodynamique « fine »
oQ’ 1 5
Bl = 773 0Q =My = o = 7 Moy = EG,

Deux commentaires s’imposent :

1) Compte tenu du fondement méme du traitement macroscopique du
probléme, qui consiste a représenter un systéme par un point, il est presque
évident que la température propre T, ne peut apparaitre que comme la
masse du systéme ponctualis¢é multipliée par un coefficient approprié,
mais ceci implique que l'on renonce 4 I'image cinématique de la tem-
pérature.

2) L’approche « fine » préserve au contraire I'image c1nemat1que de
la température, mais au prix d’'un défaut de covariance au niveau de 7’
Rappelons cependant que t/ intervient comme une grandeur dérivée
d’un formalisme parfaitement covariant (cf. (12) (13) (14)), de méme que 6Q’
et le travail mécanique 87, qui sont des sous-produits du méme formalisme.

IV. VARIANCE RELATIVISTE
DES GRANDEURS THERMODYNAMIQUES

On vient de voir que 7/ et 6Q” sont proportionnels a v?y. Ecrivons
donc la variance de v?y. Reprenons a cet effet les notations utilisées dans
un précédent article [15].
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74 J. FRONTEAU

Soient deux référentiels K, (xq, yo, 2o) €t K (x, y, z) en translation uni-
forme 'un par rapport a l'autre le long de I'axe des z, et
v, = vitesse de K, par rapport a K (vitesse d’entrainement)
v

po ==

¢

1

Ve =~—‘**W

Si I'on pose A = y,, ¢ = y.B.¢, v=7y.8,/c, la transformation de Lorentz
s'écrit :

X = Xg
Yy="JYo
z = Azy + ptg A u‘ |
[ =vzy + Aty v 4
d’ou, pour les vitesses
- . ¥,
A+ vzg
1= Yo
A+ vzg
5= u+ Azg
L A+ vzg

le signe ' représentant la dérivation par rapport a ¢, et le signe ’ la dériva-
tion par rapport a t,, t et t, étant respectivement le temps dans K et dans K,
On en déduit 'expression du carré de la vitesse d’un point par rapport
akK:
1

2 __
 + vzp)? [x

¢ + Yo + (1 + Azo)]
Apreés quelques lignes de calcul on en déduit aussi la relation bien connue:

(16) y = vove(l + ﬁz(—‘))

ou
1

1
’y0= =
J1- B \/1 x$ + y8 + 28

('2

1 1

'y: =
JI-p \ﬂ X2 4y 4 2

(,2
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Quelques transformations simples permettent ensuite d'écrire v* sous
la forme suivante :

1 v2 P
v? = ———ﬁ[—g + 02 + 0223(2 + B, —0)]
z Y c
0 e
(1 + B, —)
¢

d'ou, en utilisant (16),

1 v3 z
(17) ’-’2)’ = ——,[M + (vc.%Ye)yO + YOZIOyeve(z + ﬁe 70):'

Z
L+, "
:

Ce résultat n'est pas simple, mais une hypothése raisonnable va per-
mettre de l'utiliser sous forme simplifiée, et cette hypothése, c'est la consi-
dération d'un gaz parfait (°) non relativiste a I'état propre. Pour un tel
gaz, on a v, < ¢ pour toute molécule, ce qui implique entre autres

Z¢ Z¢
EABNESD

B. <1
c ¢
En négligeant ce terme par rapport a 1, on écrit (17) sous la forme :
vy
(18) v’y = (—;—"—) + (027e)v0 + 2v0z0¥eve  (126] <)

Remarquons que v, « ¢ implique y, ~ 1; les facteurs y, qui figurent
dans (18) n’ont donc été gardés que pour mettre en lumiére la symétrie
des divers termes. Si maintenant K, est le référentiel par rapport auquel
le gaz est au repos macroscopique, on a par définition

Xpo =0 c’est-a-dire IMgyoto = 0,
la somme étant étendue a toutes les molécules du gaz (M, est la masse

de la n*®™ molécule). On a donc en particulier EM,y,zp = 0 d’ou, en uti-
lisant (18), yo = 1, et en sommant sur N molécules,

N N N
1
(19) Z Moy? = }'_Z Myvg + (Z Mo) P2 (125] « )
1 ¢ T

. . A
Dans la dynamique (3) (4), le « quadrivecteur » <- v, A) agit a vitesse
) Id .
constante (cf. I'expression de 6Q” et 6Q"V). En conséquence, EMy,7, = 0
implique, en différentiant a vitesse constante, £(dM)yov, = 0.

(°) Ce gaz sera traité comme un ensemble de particules distinctes, contrairement a la
méthode macroscopique de relativisation qui —— rappelons-le — considére tout systéme
comme ponctualisé.
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(18) donne donc également :

N N N
1
(20) 2 y2dM, = —Z v3dM, + <z dM(,) y 02 (12h] « ¢)
- Ve - -
Posons
al 2
1 M
(/)= N ;Zv (k, constante de Boltzmann)

N

1
N
1
H=EZMO, AMO =ZdMo
1

1
(19) et (20) donnent alors :

1 u

(') =y—<156> + ﬁ))evg
(21) le

£6Q’ = —X6Qf + y vZAM,

e

(gaz au repos macroscopique dans K, et non relativiste dans K,).
Ces résultats, et la conception courante selon laquelle la température est
une énergie cinétique moyenne moins une énergie de translation, nous
ameénent a poser les définitions suivantes, dont découle immédiatement
la variance relativiste des grandeurs ainsi définies :

u
T=<(1v)) — — y.2
. <) TR
Ts AQ = 25Q/ — yv2AM,
T, A
T = _o, AQ _ Qo
Ve Ve

On retrouve ainsi la méme variance que par la méthode macroscopique
lorsque I'on définit 'apport de chaleur et la température par 6Q'® et T®,

V. CONCLUSION A PROPOS
DE LA NON-COVARIANCE DE T ET DE AQ

On reproche d’ordinaire a la tradition classique (Planck, de Broglie)
le choix macroscopique 6Q®, T® qui conduit aux régles de transformation

T, A
T=-2,AQ= Qo
Y

, jugées incompatibles avec la covariance des lois de
. .

la physique.
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On vient de voir d’autre part que, méme en partant du formalisme cova-
riant (3), 'apport de chaleur étant alors dit a4 une absorption de rayonne-
ments divers, on est amené tout naturellement aux régles de transforma-
tion de Planck si I'on tient a garder une image cinématique de la chaleur.
On retrouve ainsi le méme écueil de non-covariance des grandeurs fonda-
mentales associées aux phénomeénes calorifiques.

Nous pensons qu’il convient encore de faire la remarque suivante, qui
amplifie la difficulté. Le modéle microscopique de la chaleur, tel qu’il a été
présenté ci-dessus, postule que tout apport fin 6Q’ = yv’dM, implique
un apport de masse dM,, pour la particule considérée. Or ceci ne correspond
absolument pas au modéle courant du gaz que l'on chauffe (chauffer,
C’est augmenter I'énergie cinétique des molécules sans modifier leur masse).
Si donc I'on veut serrer de plus prés la conception courante de 'apport de
chaleur tout en gardant un modéle dissipatif (modéle dissipatif 4 masse
constante pour chaque molécule), on est obligé d’abandonner la formu-
lation covariante (3) au profit d’'un modéle non covariant. En effet

M
(3) implique A = ¢? d—o [cf. (6)] ce qui signifie qu’il ne saurait exister de
S

phénoméne dissipatif covariant sans variation de la masse propre. Par
contre, une mécanique non covariante du type suivant :

dp . . ; ; .
(22) d—t=fl+Apl; p‘=m0yvj7 m0=cste (’=l’2’3)

décrit I'apport de chaleur comme un phénoméne dissipatif & masse cons-
tante. Les calculs ayant déja été publiés par ailleurs [20], nous n’en repro-
duirons que les résultats. Le lecteur comparera avec le paragraphe III du
présent exposé.

La mécanique (22) s’écrit :

dx’ 1

dt  mgyy
dp’ ) )
= =fit+A
dt J+Ap

Par définition,
6Q/ = Ap'v;dt  (travail de la force dissipative)

o ; DL, p]

©) = Nrvf 1 °

D[x{y, ply]
ou (i) caractérise le point initial.
On en déduit rigoureusement, en supposant que {7 et A ne dépendent pas

des p', 3

moyv?

oQ/,

dS{;, = kd Log J 6, =
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ce qui conduit i poser :

1
= e myyv? = i E* (E*, = pseudo-énergie cinétique)
pour obtenir
6) = tf

et, dans le référentiel ol le gaz est au repos macroscopique,
3
C(E&n)o > = 7KkTo, avee  To = <t

Le point essentiel de tout cela est que, plus I'on veut coller a la réalité
quotidienne du concept de température et du phénomeéne « apport de cha-
leur », plus I'on est amené a s’éloigner de la formulation covariante. Nous
conclurons donc comme suit :

Il existe une forme covariante des phénoménes calorifiques
(échauffement ou refroidissement d’'un gaz par absorption ou émis-
sion de rayonnements divers), mais les grandeurs traditionnelles
(chaleur et température) sont mal adaptées a I’étude de tels phéno-
meénes puisque ce ne sont pas des grandeurs covariantes.

Quant a la forme courante des phénomeénes calorifiques (échauffe-
ment ou refroidissement d’un gaz dont les molécules gardent une
masse propre constante), elle n’est pas covariante, et c’est la I'origine
de la non-covariance des grandeurs traditionnelles que sont la cha-
leur et la température.
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