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RESUME — On discute le caractére invariant de 'entropie et on propose
qu'il ne soit valable que dans les cas des «états correspondants» d'un systéme
thermodynamique donné, dans des référentiels galiléens différents. Parmi les
conséquences qui découlent de cette proposition on a déduit la loi, plus géné-
rale, de transformation relativiste de la chaleur:

dQy=dQy1—p2—p2T0d; SO 1)

soumise 2 la condition que la production d’entropie, par unité de temps et de
volume, ait la méme valeur en K et en KO:

o=a 2)
Dans le cas d'une transformation réversible, I'équation (1) prend la forme:

_ dQ ;
- "ffﬁé (3)

qui est la loi bien connue de Arzeliés; si la transformation est telle que
I'entropie du systéme reste constante, I'équation (1) prend la forme:

dQ=dQyy/1 — 4)

qui est la loi bien connue de Einstein, Planck et Louis de Broglie. C'est-a-dires
les lois (3) et (1), apparemment contradictoires, sont les deux valables dans
des cas particuliers distinctes; on pense, d'ailleurs, que la lecture attentive
des travaux des auteurs cités confirme la pertinence des restrictions que nous
venons d'expliciter.

(*) Regu le 14 Décembre 1972.
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L'entropie est I'invariant fondamental de la thermodynami-
que; on consideére (') que le caractére invariant résulte naturelle-
ment de la relation fondamentale de Boltzmann, c’est-a-dire:
«L’entropie d’'un état macroscopique est proportionelle au loga-
rithme du nombre de complexions qui réalisent cet état» (1).

Alors, considérons un systéme en équilibre thermodyna-
mique, a4 la temperature T, dans un référentiel galiléen K; soit
S son entropie, dans cet état, en K. Dans la littérature, on
interpréte l'invariance relativiste de l'entropie en disant que,
dans n’importe quel autre référentiel galiléen K’, l'entropie du
systeme a la méme valeur: S'=S, étant donné que c'est un
invariant relativiste.

Il nous semble que cette interprétation n’est pas valable.
D’une part, le nombre de complexions qui réalisent un état
macroscopique donné dépend de cet état, nommément de sa tem-
pérature; d’autre part, la température du systéme en K’ n’est
pas égale a la température du systeme en K. Clest-a-dire, la
valeur de I'entropie du systéme en K peut étre différente de la
valeur en K’, puisque le systéme se trouve dans des états
macroscopiques différents.

Le caractére invariant de I'entropie a donc une signification
bien moins large que celle qu'on lui donne habituellement. 11
implique uniquement que la valeur de I'entropie d'un état macros-
copique d’'un systéme thermodynamique dépend uniquement de
cet état, indépendamment du rétérentiel galiléen auquel on le
rapporte. Si I'on fait la convention d’appeller éiats correspondants
d’'un systéme thermodynamique donné, dans deux référentiels
galiléens différents K et K’, les états macroscopiques réalisés
par le méme nombre de complexions, soit en K, soit en K,
I'invariance relativiste de I’entropie signifie uniquement que

S,\ B SfA', (1)

Sa étant l'entropie du systéme dans I'état A en K, et Sa
I'entropie du méme systéme dans I'état correspondant A’ en K’

De cette interprétation plus restreinte du caractére invariant
de l'entropie il en résulte que la production d’entropie, par unité
de temps et de volume, mise en jeu dans une transformation

(1) Louis de Broglie, «<La Thermodynamique de la Particule Isolées,
(pag. 48), Gauthier-Villars, 1964.
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adiabatique irréversible, entre deux états correspondants d’équi-
libre, a une valeur indépendante du référentiel d'inertie:

1

G'r = "J'A—,F = Gm (2)

En fait, considérons un systéme thermodynamique, en K; &
soient A et B deux états d’équilibre du systéme; dans le refe-
rentiel K’ les états correspondants sont, respectivement, Al et
B’. 11 en resulte de (1) que

Sy =8 " Sp=8'. (3)

Il est toujours possible de concevoir, soit en K, soiten K’, une
transformation adiabatique irréversible qui fasse passer le sys-
teme d’un état d’équilibre A (ou A’) a un autre état d’équilibre
B (ou B)).

Pour un observateur de K on a, d’aprés le second principe
de la thermodynamique,

dSw=d,S+ dS=dS )
ou

AS:SB—SA=S;‘
tandis que 'on a pour, un observateur de K,
A S = S;H’ — S!A’ = S’l" {5)

S; (ou S') étant la production d’entropie dans la transformation
considérée en K (ou en K’). Des équations (4) et (9) il vient, en
tenant compte de (3):

S:’ = Sf‘_’ (6)

cette équation étant équivalente a (2) si l'on prend l'unité de
temps et l'unité de volume. Ceci montre nettement que si I'on
considére une transformation réversible (s=0) en K elle est
aussi réversible en K’ (¢/=0), c’est-a-dire: le caractére réver-
sible d'une transformation adiabatique ne dépend pas du référen-
tiel considéré.

Enfin, on peut déduire la loi de transformation relativiste de
la chaleur, dans des conditions beaucoup plus générales que celles
que l'on trouve habituellement dans la littérature.
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Rappellons d’abord que, dans un travail antérieur(!), nous
avons introduit un 4-vecteur, impulsion—entropique G, associé
a I'énergie liée (T'S), tel que:

ToS

G2 u*, (7)

5
c2

d’ou il en résulte que la loi de transformation relativiste de
Iénergie liée est '
To S0

TS=——0c—.
V1—[2

(8)

D’un autre coté, nous avons montré que, d’aprés l'interprétation
thermodinamique de l'effet Joule, la loi de transformation de la
production d'énergie liée, par unité de temps et de volume, prend
la forme

To=T0g0y/1 — 22, 9)

Dés lors, considérons un systéme thermodinamique, dans le réfé-
rentiel KO, et deux états d’équilibre A9 et AJ=AY4 4 AJ. Pour

un observateur de K ces états seront A; et Ay,=A,+dA,,
lesquels ne sont pas des états correspondants a A? et A). Comme

la variation d’entropie ne dépend pas du «chemin» suivi entre
I'état initial et l'état final, nous pouvons imposer la condition
que, en K0 et K, les «chemins» suivis soient tels que

d;S=d; S (10)

c'est-a-dire, que la production d’entropie ait la méme valeur en
Ko et en K. Par unité de temps et de volume, (10) prend la
forme

g = g0 (103.}
ce que, en tenant compte de (9), conduit a

T=Tovl—f2, (11)

(1) Sales Luis, «A Expressio Relativista do Segundo Principio da Ter-
modinamicas, Tese, Lisboa (1965).
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laquelle traduit la loi de transformation relativiste de la tempé-
rature, identique a celle de Einstein, Planck et de Broglie, mais
obtenue ici par une voie entierement distincte. En particulier,
L. de Broglie(!) a remarqué que «la particule se présente, alors,

comme une petite horloge de fréquence v=2V1 —£2? et comme

un petit réservoir de chaleur, de contenu Q=Q0/1—2, en
mouvement avec la vitesse Bc. Clest l'identité de forme des
formules de transformation relativiste de la fréquence et de la
chaleur que rend possible ce double aspect».

Nous nous permettons d’observer que les idées exposées ici
sont conformes mais que, dans laspect thermodynamique, il
devient nécessaire de remplacer la quantité Q par la quantité
Ts et considérer que l'existence conceptuelle du «petit réservoir
de chaleur» est une conséquence de la production d’energie lice
dans le systeme lui-méme. Toutefois, nous devons remarquer
que la loi (11) se trouve soumise 2 la condition (10) entre les
transformations qui ont lien en K9 et en K, ce qui—a notre
avis — se trouve d’accord avec les idées de la thermodynamlque
classique, puisque la production d’entropie n'étant pas une fonc-
tion d’état sa valeur mise en jeu dépend de la transformation
considérée; d’autre part, la température du systeme est condi-
tionnée par la production de l'entropie au sein du systéme lui-
-méme.

Pour une transformation élémentaire, en tenant compte de
(11), 'équation (8) prend la forme

dS,

ds=-220_,
1—p

(12)
Or, comme l'on a, pour un observateur K¢

asi—=_29" Q +d;S
et pour un observateur K

d 8= dQ +d:S

(1) L. de Broglie, «Thermodynamique Relativiste et Mécanique Ondula-
toires, Ann. Inst. Henri Poincaré, A, 1X, n.° 2, 1968, p. 103.
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il en résulte, tenant compte de (11), (12) et de la condition (10),
que

qQ T4
o NN =
ou
dQy=dQV1—(—£2T04;S,. (13)

Cette équation exprime, alors, la loi de transformation relativiste
de la chaleur mise en jeu a travers la frontiere du systeme,
laquelle est soumise a la condition (10) imposée aux transforma-
tions en K° et en K. On doit remarquer que la loi de transfor-
mation relativiste de la chaleur dépend de la transformation
thermodynamique considérée, ce qui est d’accord avec le fait
bien connu que 4Q n’est pas une différentielle exacte (Q n’est
pas une fonction d’état); d’autre part, dans une loi de transfor-
mation de la chaleur, il doit figurer explicitement la production
d’entropie, par l'intermédiaire de la vitesse relative des deux
systémes de référence galiléens, ce qui —du point de vue ther-
modynamique — nous semble parfaitement naturel et cohérent.
Comme dans les transformations irréversibles la température peut
ne pas étre uniforme, il s’en suit que l'équation (13) concerne un
systéme élémentaire et une transformation élémentaire.

Dans le cas d’'une transformatisn réversible, c'est-a-dire si

d:S0=d;S=0 (14)
I'équation prend la forme

dQ= 7%? (14a)

qui est la loi connue de transformation de Arzeliés (1),
D’autre part, si la transformation est telle que 'entropie du
systéme reste constante, c’est-a-dire si

dS—=dS"=0, (15)
(1) H. Arzeliés, «Thermodynamique Relativiste et Quantique». Gauthier
Villars, 1968.
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ou

iQ—=——d,-S=—d;S°= dQﬂ
T Te

il en résulte de (13) que
dQ=dQ,V1—g2. (15a)

Ceci traduit la loi bien connue de transformation relativiste de
la chaleur, de Einstein, Planck et L. de Broglie.

Il est bien connue que les équations (14a) et (15a) relatives
a la loi de transformation relativiste de la chaleur ont suscité
d’innombrables controverses, étant donné l'apparente impossibi-
lité d’etre les deux valables.

Or, moyennant la petite correction introduite, concernant le
caractére invariant de l'entropie, on peut déduire la loi plus
générale (13), et il en résulte, dans des cas particuliers distincts,
comme nous avons montré, les lois apparemment contradictoires
de L. de Broglie et de Arzelies. Autrement dit, les deux lois
sont valables mais dans des cas particuliers distincts; la loi de
L. de Broglie impose comme condition que I'entropie du systeme
reste constante dans la transformation considérée, tandis que
celle de Arzelies impose la condition de réversibilité de la trans-
formation. Nous pensons, d’ailleurs, que la lecture attentive des
travaux respectifs confirme la pertinence des restrictions que nous
venons d’expliciter.
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