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RESUME — L'interprétation thermodynamique de I'effect Joule a amene
’auteur a introduire le stenseur d'impulsion-énergie liées:

To S0 « 8
- H o u
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0 sh=—

et le ¢4-vecteur d'impulsion-entropiques :

a  TOS0 o

(2) Gy = — "

0

]

Par conséquent, il faut attribuer & un systéme relativiste une masse m
telle que:

To S0
2

(3) m? —

tout & fait d'accord avec les idées d'Einstein. Alors, la masse propre d'un
systéme est la somme de sa masse propre (usuelle) m" et de sa masse

s 0.
propre entropique ] :

To S0

ce

(4) MO = m0

Toutes les transformations dans la nature sont irréversibles et les
phénomeénes irréversibles créent effectivement de l'entropie et par consé-
quent de 'énergie liée. Alors, compte tenu de (4), les systémes relativistes
sont des systémes & masse propre variable; par l'intermédiaire d'un exemple
(collision inélastique) on montre le role joué par le 4-vecteur d'impulsion-
-entropique et la cohérence des idées introduites,

(*) Regu le 15 Décembre 1973,
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Considérons un corps conducteur, homogéne et isotrope,
a température uniforme et a composition constante, parcouru par

un courant électrique de densité ]‘. Il se produit un phénomene
irréversible, l'effet Joule, (chaleur de Joule) qui, au point de vue
de la thermodynamique, se caractérise par une production
d’entropie essentiellement positive. On sait (1) que la production
d’énergie liée (T'S), par unité de temps et de volume s’exprime
par la relation:

(1) Te=(]-E)

ot T est la température de l'’élément de volume considéré,

s la production d'entropie par unité de temps et de volume et E
le champ électrique; remarquons que To représente la produc-
tion d’énergie liée par unité de temps et de volume.

Dans la littérature, méme contemporaine, on dit que l'effet
Joule consiste dans le dégagement de la chaleur, produit par le
passage du courant électrique ce qui, a notre avis, n'est pas du
tout d'accord avec les deux principes de la thermodynamique-
[’équation (1) suggére une interprétation plus cohérente au point
de vue thermodynamique. En effet, considérons un corps con-
ducteur en équilibre thermique avec le milieu extérieur; le
passage du courant électrique donne lieu 2 un phénomeéne irréver-
sible se caracterisant par une production d’entropie positive; cette
énergie liée reste dans le systéme sous la forme d’énergie in-
terne et, par conséquent, la température du conducteur augmente
au fur et a mesure que I'électricité y circule. De cette fagon, la
température du conducteur devient supérieure a celle du milieu
extérieur et, d'apres le premier principe de la thermodynamique,
il y a de la chaleur mise en jeu a travers la frontiére du systéme,
si (et seulement si) celui-ci n’est pas isolé. C'est-a-dire, il y a
toujours un effet volumique (effet Joule) qui, au point de vue

(1) A. Sales Luis, «A expressido Relativista do Segundo Principio da
Termodinamicas, Lisboa (1965).
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thermodynamique, se traduit par une production d’entropie au
sein du systéme méme; si le systeme n’est pas isolé, alors, il y
aura aussi de la chaleur mise en jeu a travers la frontiere du
systéme.

Il nous semble qu'il faut distinguer nettement ce qui est
échangé avec le monde extérieur par l'intermédiaire de la fron-
tiere de séparation et ce qui est produit au sein du systeme
lui-méme; l'effet Joule est un effet volumique relatif a ce qui se
passe a l'intérieur du systéme, n’ayant aucun rapport direct avec
la chaleur mise en jeu avec le monde extérieur. Que beaucoup
de physiciens, moins avertis de toutes ces nuances thermodyna-
miques, se sentent quand méme portés a regarder l'effet Joule
comme «la chaleur», cela est facile a expliquer. D’une part il y
a a considérer le poids de la tradiction, soit en regardant la
chaleur comme «calorique» (fluide indestructible), soit en la
regardant comme une forme d’énergie présente dans le systeme;
d’autre part il est indéniable que c'est le passage du courant
électrique qui est la seule cause de 'augmentation de la tempéra-
ture du systéeme (en vertu de la production d’entropie, toujours
définie positive) er, par conséquent, de cette interaction avec le
monde extérieur, dans le cas des systémes qui ne sont pas isolés.
Pourtant, si on coupe, le passage du courant électrique, 'effet
Joule cessera tout de suite mais la chaleur mise en jeu (échange
d’entropie) persistera jusque la température du systéme soit
égale a celle du monde extérieur.

Considérons, alors, des milieux homogenes et isotropes, sans
magnétisation permanente, non-ferro-magnétiques et peu disper-
sives (sg=1). En outre, considérons qu'il n'y a pas de champs
appliqués et, par conséquent, que la température est toujours
uniforme. Dans ces conditions-1a, on a(?)

—

Bk  Bepl

dans tous les reperes galiléens. Dans un systeme galiléen quel-
conque, on peu définir (2), le quadri-vecteur L.:

1
@) Ly = Fegud

(2) M. A. Tonnelat, «Les Principes de la Théorie Eleciromagnétique et
de la Relativités», Masson, 1959, O. Costa de Beauregard, «La Théorie de la
Relativité Restreinte», Masson, 1949,
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par contraction du tenseur électromagnétique F,, avec le quadri-
-vecteur %% vitesse d’univers, dont les composantes sont:

(3) fm oA Ll B8
/1__& ¢ _1‘2'
(k=x;}’|3)

et:

(4) ﬁ*:fi-ﬁ-%[&/\é].

Par contraction du quadri-vecteur L, avec le quadri-vecteur C,
densité de courant électrique, on peut former l'invariant relati-
viste suivant:

(5) L,Cr=—0 =) _(Jo.Ey),

M. Von Laue (3) a identifié la quantité (J - E*) avec la chaleur de
Joule et déduit la loi de transformation relativiste de la chaleur

Q-q)/1-2

ce qui, a notre avis, n’est pas valable, vis-a-vis de l'interprétation
thermodynamique de l'effet Joule, que nous venons d’expliciter.
Par contre, en tenant compte de (1), on peut écrire:

(©) To=(-E% Too0=(J0.EY)

ce qui, compte tenu de (D), nous a conduit(!) a la loi de transfor-
mation relativiste de la production d'énergie liée, par unité de
temps et de volume:

(*) M. Von Laue, «La Théorie de la Relativité» (pg. 210), Gauthier-
-Villars, 1924.
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0 TymTis0], 1—2

CQ

et nous a amené(}) a introduire le tenseur d'impulsion-énergie
liée par 'équation:

To 50

(8) ng 1y 1P
62
dont les composantes sont:
. - '
Sxx S;y 5;; ? .[ Sty |
| .
| S5 Sey Sy z—_Tsu‘
© Si=|
| e S Dis -;—Tsu,
‘ -f-Tsu‘. f—Tsuy * Tad —Ts
¢ 4 [
ou:
(10) Sty
&2
(11) Spi= j—mu,.
6‘2

Comme il est usuel, #, et #® sont les composantes covarian-
tes et contrevariantes du 4-vecteur vitesse d’univers, u;(£=x,%,2)
les composantes du 3-vecteur vitesse, T la température thermo-
dynamique, s la densité d’entropie et Ts la densité d’énergie
liée:

(12) Ts=——+—

et par l'indice zéro on désigne que les grandeurs sont rapportées
au systéme de référence propre, cest-a-dire, celui par rapport
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auquel l'impulsion totale mécanique du systeme est nulle. De (8)
résulte que le tenseur d'impulsion-énergie liée est un tenseur

symétrique et que sa composante Sj représente, au signe moins
pres, la densité d’énergie liée, ce qui est bien d’accord avec les
idées d’Einstein (*). En outre, la loi de transformation de la com-

posante Si conduit a 'équation (12).

De ce qui vient d'etre dit, on définit naturellement le
3-vecteur densité de courant d’énergie liée par 'équation:

(13) S —Tsi

et le 3-vecteur densité d'impulsion entropique:

(14) o= .

En outre, la 4--composante de la divergence du tenseur TE
prend la forme:

)5
(15) 0 4°

)(Ts)
ol

= % (div(Ts .;,;) -

=iTa.

[

Considérant que la température thermodynamique est positive,
il découle de (15) que:

i S
(16) rl

03

expression qui traduit, d’'une forme tout a fait indépendante du
systeme galiléen consideré, le fait expérimental que la pro-
duction d’entropie est toujours non-négative.

(*) A. Einstein, «The Meaning of Relativity» (pg. 47) Methuen and Co,
1950 («The energy per unit volume has the character of a tensor»).
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De plus, on est naturellement amené a introduire le 4-vec-
teur d'impulsion-entropique, défini par:

050

(17) G = 13 u*
2

dont les composantes sont:

(18) G2
Cg

et

(19) Gi=—TS

tenant compte de:
ToSo

(20) TSe—
%2
\/1—72

comme résulte de la loi de transformation de la composante Gi.
On remarquera que la 4° composante du 4-vecteur G{ est, a part

le facteur %, I'énergie liée. De cette fagon, il faut attribuer 2 un

systtme thermodynamique une inertie m{ telle que:

; To So
(21) md = R

C'est-a-dire, la masse propre d'un systéme thermodynamique est
la somme de sa masse propre usuelle (mécanique) m? et de sa
masse propre correspondant a I'énergie liée:

0S50
22) MO — 0 4 TES-.

c

Le 4-vecteur impulsion du systéme est, par conséquent, la somme
du 4-vecteur impulsion-mécanique et du 4-vecteur impulsion-
-entropique:

(23) G*=Gn+ G:i.
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A titre d'exemple, considérons un corps macroscopique de
masse propre (mécanique) 9, qui vient heurter, avec la vitesse
#y =3¢, un autre corps de masse propre 9, primitivement au
repos. Supposons que, a la suite du choc, les deux corps restent
collés et sont finalement animés de la vitesse commune #;=5¢,
dans la méme direction que #,. Si nous écrivions I’équation de
conservation du 4-vecteur impulsion mécanique, sous la forme
qui paraitrait naturelle:

(24) (Go + (Gh)e = (G)s
dont la 1° composante conduit 2.

(24 a) i = _(’T”iJF {nﬂﬁ-’i_

Vi—g  \1—8
et la 4° composante, a:

m? ¢2 mY - ) ¢2
(24 b) i 8y )

V1—8 VI—8&

nous serions amenés a un systéme de deux équations, a4 une
seule inconnue (#3), qui sont incompatibles. On s’affranchit de

cette difficulté en imposant que la masse propre ) des deux

corps une fois collés est supérieure a la masse propre totale
(mY 4 m)) des deux corps primitifs. Si nous remplagons, alors,

la quantité connue (m{+ mj) par la quantité inconnue mJ, nous
obtenons le systéme de deux équations a deux inconnues
(m3, u5) suivant:

0 0
(25 a) M e
Vi—eg  J1—2
_ m? ¢? m? ¢?
(25 b) — L= 3

V1—8 ) V1-8
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qui est soluble. Au point de vue qualitatif, on explique le rem-
placement de (m?+ mf) par m) en disant que, le choc étant
inélastique, il y a «dégagement de chaleur» et, par conséquent,
la masse propre m{ est supérieure a (m{ -+ mj). Somme toute,

il nous semble que la considération de la masse ) résulte, en
dernier ressort, d’une raison purement formelle, reposant unique-
ment sur l'incompatibilité des équations (24 a, b) de conservation
de la quantité de mouvement et de I'énergie. Comme nous allons
montrer, 'introduction du 4-vecteur impulsion-entropique permet
d’expliquer, au point de vue quantitatif, ce probleme de collision
inélastique d’une fagon tout a fait claire et cohérente. Ecrivant,
en effet, la conservation du 4-vecteur impulsion (totale), sous

la forme:

(26) (G + G + (G + Gi)y= (G + Gi)s

on obtient pour la premiére composante I'équation:
M) #, _ M3 u5

Vi—g  J1—8

et pour la 4° composante:

(27 a)

4M?¢:9_+Mg€2=_1\4_§i_
/
Vi—§8 \/1—68

L’équation (27b) peut s’écrire:

0 o ’ 0 9
<_M__M?Cg\ _ (ﬁuﬁmgﬂ) i

V1—8 ) \W1—-8

+ [M3— (M9 + My

(27h)

c'est-a-dire:

(28) (Ecin)i = (Eein)s + L/
ou :

(29) L' = [M5— (M} + Md)| 2.
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En tenant compte de (22):

MO — 0 4 'I“;S0
on obtient, a partir de (29):
(30) L' = (T 305 — {(T0S%; + (T0 S0}
en posant, naturellement:
@) = i -

comme dans le cas des chocs élastiques. L'équation (30) montre
que la diminuition de l'énergie cinétique du systéme est égale a
la variation de l'énergie liée du systéme; la masse propre méca-
nique m9% du systéme est ici conservative (comme elle 'est dans
le cas d’un choc élastique) mais la masse propre totale M0 varie
en vertu de la production d’entropie qui caractérise les transfor-
mations irréversibles. Cet exemple montre clairement le roéle
joué par le 4-vecteur d’impulsion entropique dans les transfor-
mations thermodynamiques relativistes pendant lesquelles la
masse propre mécanique s reste constante, et met en évidence
la nécessité d’'associer inertie a I'énergie liee (T S), d'une
facon tout a fait cohérente avec l'idée introduite par Einstein
dans son génial travail «Does the inertia of a body depend upon
its energy-content ?» (°). On remarque, en passant, qu'on arrive
naturellement & la proposition d’Einstein que la masse propre
d’'un corps «chaud» a une valeur supérieure a celle du méme
corps «froid».

De ce qui vient d’étre dit, nous sommes conduits a la con-
clusion qu’'un systéme thermodynamique est un systéme a masse
propre variable. En utilisant 'équation bien connue de l'électro-
magnetisme relativiste:

o T8
9 8

(32) fomm—

(5) A. Einstein, Ann. der Physik, 17, 1905 («The Principle of Relativity»
(pg. 66), Dover Publ, (1923).
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Ou f, est le 4-vecteur densité de force et T? est le tenseur

d’'impulsion-énergie électromagnétique et considérant I’équation
bien connue de la mécanique relativiste 2 masse propre constante:

_oM:

(33) fa
’ g a8

Ou M, est le tenseur d'impulsion-énergie mécanique, nous
sommes arrivés(!) a écrire I'équation bien connue de la relativité
restreinte, valable pour le vide:

\ B B
(34) i(T’ +&]_ —0

sous la forme plus générale:

O MI4Sh

(35)
P

0

valable pour les systémes physiques a masse propre variable. En
particulier, la 4° composante prend la forme:

O(Ti+ M +5p) _
d xﬁ

(36) 0

ce qui, en liaison avec la condition (16), traduit le deuxié¢me
principe de la thermodynamique d’une fagon tout a fait indépen-
dante du systéme de coordonnées galiléen considéré.
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