EXPOSE DES IDFES ACTUELLES

SUR LA THEORIE DE LA LUMIERE

par Albert EINSTEIN

Cet article d'Einstein, publid en 1909 dans la Physikalische
Zeitschrift, et dont nous donnons ci-aprds la traductionm avec
1'aimable autorisation de M. Otto Nathan, exécutaire testamentaire
d'Einstein, est le premier dans lequel Einstein domne un calcul
des fluctuations du rayonnement noir, calcul qu'il reprendra,
complété par ses hypothdses sur 1'émission et l'absorptiom indui-
tes, dans soun c&ldbre mémoire de 1917 (traduit dans notre précd-
dent numéro). On y trouvera aussi une &tude des différents points
de vue sur le rayonnement, ' ’

“Cet article a 8té traduit par M. E. de Pruneld qui s'est
attaché tout particulidrement 3 respecter la remarquable clarté
avec laquelle Einstein savait rendré accessible & un lecteur non
spécialiste les id8es les plus riches et les formulations les
plus complexes, grice, en particulier, au soin avec lequel est
gnoncée son axiomatique et & son souci condtant d'enm éclairer

la significatidn physigue.

La Rédaction
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Récemment, dans ce journal, Messieurs H.A. Lorentzyl),

Jeans 2) et Ritz 3) ont exprimé des points de vue destinds a faire
connaitre 1'état actuel de ce probldme, qui est d'une singuligre

importance. Considérant qu'il est d'intérét que tous ceux qui ont
réfléchi sérieusement & cette question fassent part de leurs avis,

méme s'ils ne sont pas arrivés 3 un résultat définicif, je propose
ce qui suit.

t. La forme la plus simple par laguelle nous pouvons expri-
mer les lois de 1'électrodynamique connues jusqu'ici est donnée
par les équations aux dérivées partielles de Maxwell-Lorentz.
Contrairement & M. Ritz, je considdre les expressions, dans les-
quelles apparaissent des fonmctions retardées, seulement comme -
des formes mathématiques commodes. Je me vols contraint 3 cela
en premier lieu parce que ces formes ne contiemment pas en elles
le principe de conservation de 1'8nergie, étant persuadé que nous
devons retenir la rigoureuse validité du principe de conservation
de 1'&nergie, aussi longtemps que nous n'aurons pas de raisons
importantes de rencncer & ce guide. Il est certes vrai que les
équations de Maxwell pour le vide, considérées toutes seules, ne
signifient riem du tout en elles-mémes, qu'elles ne représentent
qu'une comstruction intermédiaire ; il est connu qu'on peut dire

1y H.A. Loventz, ce journal, 9, 562-563, 1908
2y J.H. Jeans, ce jourmal, 9, 853-855, 1908
3) w. Ritz, ce journal, 9, 903-907, 1908
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éxactement la méme chose des &quations du mouvement de Newton,
tout comme pour toute thdorie qui a besoin encore d'&tre complé-
tée par d'autres théories, pour pouvoir domner une description
d'un ensemble de phé&noménes.

‘Ce qui distingue les &quations différentielles de Maxwell=
Lorentz, des Fformes contenant des fonctions retardées, c'est le
fait qu'elles domnent & chaque instant et relativement 3 chaque
systéme de coordoonées non accéléré, ume expression de 1'énergie
et de la quantitd de mouvement du systéme considéré&. Avec une
théorie qui opdre avec des forces retardes, on ne peut absolu-
ment pas déerire 1'état du syst3me 3 un instant donné, sans ati-
liser, pour cette description, des &tats antérieurs du systéme.
Si par exemple une source de lumiZre A a envoyé un signal lumi-
deux vers 1'dcran B, et que ce signal n'a pas encore atteint
1'écran B, alors le signal lumineux n'est plus représenté, d'a-
prds les thories opérant avec des foreces retardées, que par les
processus qui ont eu lieu, dans le corps Bmettant, lors de 1'&mis~
sion passée. Epergle et quantité de mouvement doivent alors, si
on ne veut pas renoncer compldtement i ces grandeurs, gtre re~
présentdes par des intégrales sur le temps. '

M. Ritz affirme alors que nous serions contraints, par
1'expérience, d'abandomner les &quations différentielles, et
d'introduire les potentiels retard&s. Cependant son explication
ne me semble pas résister A 1'examen. .

Posant avec Ritz

-
1 ¢(X,’y'sz‘9t —"Z
£y = = = dx', dy', dz' et
r
i ‘b[x,,y'sz'yt +E" . , .
fz-—z’ﬂ_‘ ” Logx', dy', dz

alors £, aussi bien que f, est une solution de 1'8quation
s = Af = ¢(x,y,2,t). \
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De méme
f3 =ay £ + &y fp

est aussi. une solution si a; + a; = 1. Mais il n'est pas vrai que

la solution f3 est une solution plus générale que fy, et que 1'on

spécialise la théorie quand on prend a; = 1, a; = 0. Si on pose
£(x,y,2,8) = £,

alors il en résulte que l'on calcule 1'effet électromagnétique
au point X,V,%, 3 partir des mouvements et des configurations

des grandeurs €lectriques qui existaient avant 1'instant t, Si
onn pose :

f(xLV)z,t) = f29

alors on utilise, pour la détermination de cet effet &lectromagné-
tique! les wouvements et.configurations qui aurent lieu aprés 1'ins~
tant t.

Dans le premier c¢as on calcule le champ &lectromagnétique
d partir de l'ensemble des processus qui 1l'ont produit, et dans le
second cas & partir de ceux qui 1'ont absorbé. Quand le processus
tout entier se déroule dans un espace limité de tous cdtés (fini)
on peut le représenter ausgsi bien par la forme

£ = f1
que par la forme

f = f,.
Si on consid&re maintenant un chenp 8mettant du fini vers 1'in-
fini, ou peut naturellement utiliser geulement la forme

f=1f

parce que précisément on ne peut pas prendre en cousidération
1'ensemble dés processus. absorbants. Mais il s'agit ici d'un
paradoxe trompeur de 1'infini. Oun peut toujours utiliser les
deux descriptions, si €loignées qu'on puisse imaginer les

corps absorbants. On une peut pas non plus conclure que la golu-
tion £ = f; gsoit plus particulidre que la solution 27 £1 + as £

oil ap +ay = 1.
] i 2 P . * » .
Qu'un corps''ne regoive pas de 1'énergie de 1'infini sauns

¥
qu'un quelconque autre corps perde un quantum d'énergis corres-—
"o - P = ' 4 =
pondant™ ne peut 8tre &galement, & mon avis,; employé comme ar-
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gument. Tout d'abord, on ne peut parler d'infini, si nous voulons
réster prés de 1'expérience, mais seulement de domaines se situant
en dehors du domaine considéré. Mais en outre, on ne peut pas plus
conclure la non reversxb111te des ‘processus &l8mentaires de 1'élec~
tromagnétisme du fait qu'un tel processus soit inobservable que
1'6n ne doit déduire du .deuxidme principe de la thermodynamique

une non réversibilité des processus dynamiques 8lémentaires des
atomes.

2. On peut objecter 3 1'interprétation de Jeans qu'il serait
peut Ztre inadmissible d'appliquer des résultats généraux de la mé-
canique statistique 3 des cavités emplles de rayonnement. Cepen-
dant on peut obtenir &galement de la manidre. suivante la loi
déduite par Jeans Ly,

Un ion susceptible d'osciller dans la direction de 1'axe X
autour d'une position d'8quilibre, n'émet et n'absorbe, selon la
théorie de Maxwell, des quantltes de rayonnement par unitéd de
temps dgales en moyenne, que si entre 1'énergie moyenne d'oscilla-

tion E; et 1a densité d'épergie Py 3 la fréquence propre de 1'os-
cillateur, on a la relation :

e3

E =

N CI _ ()

gr v2

ol ¢ désigne la vitesse de la lumidre. Quand 1'iom oscillant est
sussi susceptible d'entrer en interaction avec des molécules de
gaz (ou en général avec un systéme relsvant de la théorie moldcu~
taire), alors on doit avoir nécessairement d'apr@s la théorie
statistique de la chaleur :

T

R
Ev =5 (I1)

(R = constante des gaz parfaits, N = nombre d4'atomes dans un
atome-gramme, 1 = i%mpér ture absolue), si en movemnz il u'y a
p%S de transfert d4'&nergis du 'espace rayonnant = Par
5 .

1.

intermddiaire de 17osc

e e 03
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1y Cf A. Binstein, Ann. d. Phys. (&) 17, 133-136, 1905

2y M. Planck, Amn. 4. Phys. 1, 99, 1900, M. Planck, ¥ rlesungen
iiber die Theorie der rmestrahlung. IFI. Rapitel (Lec@as sur la
théorie du rayonnemeﬁt hermlque, chapitre 111)
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11 résulte de ces deux équations que :

‘ORBTF 2 -
oy = T ’ ve T (111)

o
i

ce qui est exactement la lol trouvée pavr Megsieurs Jeans &t
H.A. Lorentz.').

3. Aussi, il n'y a pas i douter, 3 mon avis, que nos vues
théorigues actuelles conduigent nBeessairement 3 la loi de Jeans.
Mais il n'en est pas moins slr gue nous pouvons considérer que la
relation III n'est pas enm accord avec 1'expdrience. Pourquei donc
les corps solides n'émettent~ils de la lumiére visible qu'3 par-
tir d'une certaine tempdrature, marquée de fagon assez nette ?
Pourquoi 1'espace n'est~il pas rempli de rayonmements ultravio—
lets, alors que ceux—-ci devraient 8tre produits constamment 3 la
température ordinaire 7 Comment est-il possible de couserver
longtemps des plaques photographiques trés sensibles dans des
boites, alors que celles-ci produisent constamment un rayonne-
_ment de courte longueur d'onde ? Pour d'autres arguments, je
renvoie au § 166 de 1'ouvrage de Planck, maintes fois cité.

Nous devons done bien dire que 1'expérience nous oblige 3 reje~
ter soit 1'équation I qui résulte de la théorie électromagnéti-
que, soit 1'8quation II exigde par la mécanique statistique,

ou finalement les deux.

4, Nous devons nous demander quel est le lien de la théo-
rié du rayonnement de Planck avec 1la théorie indigquée enr 2, re-
posant sur les fondements th8oriques actuellement reconnus, A
mon avis la réponse 3 cette question est aggravie par le fait
qu'une certaine imperfection logique est inhérente i la descrip-
tion par Planck de sa propre théorie. Je vais essayer dams ce
qui suit d'expliquer ceci bri&vement.

1y Remarquons expressément que cette &quation est une conséquen~
ce indvitable de la théorie statistique de la chaleur. La tenta-
tive de mettre en question la validitd générale de 1'équation II,
contenue dans le livre citd ici de Planck 3 la page 178 repose &
mes yeux seulement sur une lacune dans les considérations de
Boltzmann qui fut cependant comblée par la vecherche de Gibbs
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a) Quand on adopte le point de vue que 1'irréversibilité
des processus naturels n'est qu'apparente, et que le processus
irréversible consiste en ume tramnsition vers un &tat plus proba-
ble alers on doit donner tout d'abord une définition de la pro-
babilitéd W d'un &tat. L'unique définition qui puisse &tre prise
en considération serait, & mon avis, la suivante :

Soient Ay, Ay, ... A  tous les &tats qu'un systdme isolé

L
de 1'extériédr puisse prendre, pour une 2nergie donnée, ou, en
termes plus précis, tous les &tats d'un tel systéme que nous
sommes susceptibles de différencier avec des appareils. D'aprés
la théorie classique, le systdme adopte, aprés un certain temps,
1'un de ces &tats, bien déterminé (par exemple A ) dans lequel
i1 demeure (&quilibre thermodynamique). Mais d'aprés la théorie
statistique, le syst@me occupe toujours de nouveau, dans un
ordre irrégulier, tous les &tats A; ... Ay 1). Si on observe

le systZme durant un temps trds long 8, alors il y aura un
certain temps Ty tel que le éystéme occupe 1'état Av“peﬁdant

T, et uniquement pendant T, gﬁ-atteindra une cetrtaine limite
que noug'appellerons probabilitd W de 1'état Av considéré.

Partant de cette définition, on peut montrer qu'on doit

“avoir pour 1'entropie S 1'équation

S = % log W + cte

oli la constante est la méme pour tous les &tats de méme Eénergie.

b) Ni M. Boltzmann ni M. Planc¢k n'ont donné une définition
de W.

I1ls posent de fagcon purement formelle W = nombre des com~

pléxions de 1'état considéré.

Si on exige maintenant que ces complexions soient équi-
probables, alors en définissant la probabilité d'une complexion
de fagon analogue & celle que nous avons donné en a), on aboutit
exactement 3 la définition gue nous avons donné en a) pour la

b Que cette dernidre conception soit la seule défendable résul-
te immédiatement des propriétés du mouvement brownien
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“théorie de Maxwell l),

2) on modifie la théorie statistique de la chaleur de la fa-
¢on suivante : un objet qui est susceptible d'accomplir des oscil-

probabilité d'un &tat ; on a simplement incorporé dans la défini-
tion 1'élément complexion, logiquement inutile.

Donc bien gue la relation indiquée entre S et W ne soit va-
lable que si la probabilité d'ume complexion est définie coume:
indiquée ou d'une fagon &quivalente, ni M. Boltzmann ni M. Planck
a'ont dé&fini la probabilité d'une complexion. Mais M. Boltzmann
avait cependant clairement recomnu que la conception qu'il avait
choisie de la thBorie moléculaire lui prescrivait de fagon tout~
3-fait déterminde le choix des complexions qu’'il avait fait ; il
a exposé-cela dans son travail "Uber die Beziehung ...", pages
404 et 405, paru dans lés "Wienmer Sitzungsberichten” de 1'année
1877 M. Planck n'aurait pas &té libre non plus dans le choix des
complexions dans sa théorie du rayonnement par le résonateur. Il
n'aurait eu le choix de poser les deux équations

S

i

R
_I\-I- log W
et

W = nombre de complexiouns

que s'il avait ajouté la condition que les complexions devaient
3tre choisies de facon telle, que, dams la conception théorique
qu'il avait choisie, sur la base de considérations statistiques,
elles soient &quiprobables. De cette fagon il aurait obtenu la
formule soutenue par Jeans. Autant chaque physicien doit se ré-
jouir que M. Planck aif pass@ outre 3 cette exigence,. autant il
serait inopportun d'oublier que la formule du rayomnement de
Planck est incompatible avec les fondements thé@sriques desquels
M. Planck est parti.

5. 11 est facile de woir de quelle facon les fondements de
1z théorie de Planck peuvent Gtrve changés de fagon 2 ce que la
formule de Planck résulte vrziment comme consquence des fonde-
ments théoriques. Je doune pas ici les raisomnements concer-
nant ce problime, mais renvole seulement 2 mes mémoires relatifs
3 ce sujet 2y, Le rBsultar est le suivant : on aboutit & la for-
mule du ravonnement de Planck guand

5L ped

tre 1'dnergie du rEsonateur
duite par Planck 2 partir de la

1y voir ausei L. Boltzmann, "Vorlesungen iiber Gastheorie” (Le-
gons sur la théorie des gaz), Volume 1, page 40, lignes 9-23

2y A, Einstein, Ann. d. Phys. (4) 20, 1906 et Ann. d. Phys. (&)
22, 1907, § 1
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tations 3 la fréquence V et qui par 13, du fait qu'il posside une
charge &lectrique, est susceptible de transformer de 1'énergie
de rayonnement en &nergie de la matidre et inversement, n'est pas
susceptible de prendre n'importe quel &tat d'oscillation, mais
seulement les &tats d'oscillations dont 1'énergie est un multiple

" de hv. h est ici la constante ainsi dénommée par Planck, et qui

apparait dans son €quation du rayonnement.

B 6. Comme la modification des fondements de la théorie de
Planck qui vient d'8tre présentée méne nécessairement 3 des
changements trds profonds de nos théories physiques, il est trés
important de rechercher les interprétations les plus simples
possibles, ind&pendantes entre elles, de la formule du rayonne-
ment de Planck, ainsi qu'er général de-la loi du rayonnement,
pour autant que celle-ci puisse &tre présumée connue. Deux com-
sid8rations relatives 3 ce point, se distinguant par leur sim-
plicitd, sont exposées bri&vement dans ce qui suit.

" L'équation S = % ldg W fut employ8e jusqu'ici essentiel-

lement de facon 3 ce ‘que, 3 partir d'une théorie plus ou moins

complate, on.calcule la grandeur W, et par suite 1'entropie.

Mais on peut &galément, 3 .1'inverse, utiliser cette équation
pour, 3 partir des valeurs S  de l'entropie obtenue grace 3
1'expérience, obtenir la probabilité statistique des différents
Gtats A d'un systéme isolé de l'extBrieur. Une théorie qui
donnerait pour la probabilitd des &tats d'autres valeurs que

-

celles ainsi obtenues serait &videmment 3 rejetetr.

Dans. un travail précédent 2y on j'ai exposé pour la pre—
migre fois la théorie des quantas de lumi@re, j'ai raisonnd de

_cette facon pour 1l'obtention de certaines propri8tds statistiques
d'un rayounement thermique emprisonné dans une cavité. Comme je

N

partais i cette &poque de la formule du rayonmement de Wien,

;),Cela résulteé de ce qu'on accepte qua la théorie &lectromagné-
tique du rayonnement Ffournit au moins des valeurs moyennes tem—
porelles correctes. Mais on peut i peine en douter, en &gard &
la validité de la th8orie en optique.

%) Ann. d. Phys. (4) 17, 132-148, 1905,

- 159 -




valable seulement 3 la limite (pour de petites valeurs de_%) je

veux ici donner un raisonnement similaire, qui fournit une inter-
prétation simple du contenu de la formule du rayonnement de
Planck.

Soient deux r8gions de 1l'espace V et v, communiquant entre
elles, séparées par des parodis diffuses parfaitement réfléchis-
santes. Dans ces régions supposons emprisonné un rayonnement ther-—
mique d'intérvalle de fréquence dv. Notons H 1'énergie de rayon-
nement se . trouvant momentandment en V, n celle en v. Aprés.
quelque * temps, on a en permanence approximativement le rapport
He : ng = V.t v. A un instant choiszi arbitrairement, n différera
de ng selon une loi statistique qui vésulte immédiatement de la
relation entre § et W, en passant aux différentielles

dW .= cte e dn.
Si on dészigne vespsctivement par g et ¢ les entropies des

rayonnements. se ifrouvant dans les deux reglons et quon pose
n =g+ e, ona alors :

dn = de

i ' 2 L
S=Z+U=EO+GO+{—&‘§‘§iﬂ}E+‘I<{M} €2---.-
e Jo 20 g2 Jo '

La dernidre &quation se transforme, grice 3 1'égalité

et

dEZ+a)l g
de o
et en supposant que V eést trd@s grand devant v, en :
1{d24}

§ = cte & o— e?2 % ...,
dEz 0

Si on se contente du premier terme ne s'annulant pas dans le dé-
veloppement, ce qui constitie une approximation d'autant meilleure
que v est grand devant le cube de la longueur d'onde du rayoune-
ment, alors on obtient :
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On en ddduit pour la valeur moyenne g2 du carré de la fluctuation
de 1'énergie du rayonnement se trouvant en v, 1'expression :

g2 = -1 .
u d%g
R {de?f,

Si la formule du rayonaement est comnue, on peut calculer g i par-
tir d'elle !). Si on considére la formule du rayonnement de Planck

comme déduite de l'expérience, on obtient aprés un calcul simple :

.2
ng,
8r vidv v

5 _R 3
g2 = R h ng +

s

Nous avons ainsi obtenu une expregsion facile 3 interpréter pour
la valeur moyenne des fluctuaticns de 1'énergie de rayounement se
trouvant en v. Nous voulons maintenant montrer que 1a théorie
actuelle du rayonnement est incompatible avec ce résultat.

D'aprés la theorxe dctuelle, les fluctuations tienment umi-
quemont i ce que les rayous infiniment nombreux traversant 1'espa~
ce, qul constituent le rayonnement de v, interférent entre eux
et ainsi fournissent ume valeur tantdt sup8rieure, tantdt inférieu—
re 3. la somme de 1l'énergie que des ravons isolés devraient fournir
s'ils n'interfiraient pas du tout entre eux. On pourrait ainsi

obtenir exactement la valeur e? par un calcul mathématique quel-
que peu compliqué. On doit avoir les conditions suivantes :

1) La valeur de la fluctuation moyenne ne dépend que de A
(longueur d'onde),di, 0 et v, 01 O ddsigne la densité de rayon-
nement relative aux Longmeurs d'ondes \O d A =pdv).

2} Comme les énergies de rayonnemeﬁt dé domaines de lou-
gueurs d'ondes et de volumes voisins 2y g'additiovnent simplement
et gue les fluctuations les concernant sont indépendantes les unes

. 2 . o ~ .
des autres, £€° doltf, pour A et p fixks, Etre proportionnel aux
grandeurs d A et v.

1y Cf par exemple 1'ouvrage cité plusieurs fois de Planck, &qua-
tion (230)
2y Naturellement, seulement si ceux~ci sont suffisamment grands.
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3) €2 a la dimension du carréd d'une énergie
Xprassion pour e% est parfailtement détermi-—
que prés (dont l'orxdre de grandeur est ).

Grice 3 cela, 1'e
née 3 un facteur numéri
De cette fagon on obtient l'expression a2 A% v 4 A, qui, en in-
troduisant les variables utilises préc&demment, est le second
terme de la formule dévelappée plus haut. Om aurazit obtenu uni-~
quement ce second terme si on &tait parti de la formuie de Jeans.

1
3

R
On aurait alors encore & mettire Eﬁz egale i une COHSt&X‘Cc‘ de 1'or—

dre de 1, ce qui correspond & la détermination de Planck du quan-
tum &lémentaire 1). Le premier terme de 1'expression ci-dessus

pour e?, qui, pour le rayonnement visible qui nous entoure de tour

teg parts, est bien plus important que le second, n'est donc pas
compatible avec la théorie actuelle.

Si on pose avec Planck %E = |, alors le premier termé, s;il

8tait seul présent, donnerait pour la fluctuation de 1'énergie de
rayonnement la mBme chose que si le rayonnement &tait constitué
de quanta d'gnergie hv, ponctuels et se mouvant indépendamment
les uns des autres. On peut montrer cela par un calcul simple.
Qu'on se rappelle pour cela expressément d'une part que le pre-
mier terme contribue d'autant plus i la fluctuation moyenne en
pourcentage

= m
o N

que l'énergie ng est petite et d'autre part que la grandeur de

cette fluctuation en pourcentage donnée pay le premier terme est
indépendante de la grandeur du volume v ol est réparti le rayon-
nement. ; je mentionne ¢edi pour montrer combien les propriétés
effectives du rayonnement sont fondamentalement diff8rentes de

1 . . s . PR . . ~
) Par la mise en application des considérations sur les interfé-

rences indiquées plus haut, on obtiendrait bien %E = |
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celles que mouz devrions attendre de notre

thBorie actuelle qui
"appuie sur des Squations différentielles linBair

o
éaires, homogénes.

7. Dans ce qui précéde, nous avons calculé lés fluctuations
de la répartition de 1'énergie pour obtenir des renseignements
sur la nature du rayounnement thermique. Dans ce qui suit, on mon-
trera bridvement comment on peut obtenir des résultats tout~ad~
fait analogues en calculant les fluctuations de la pression de
rayonnement, (donc # partir des fluctuations de la quantit® de
mouvement) .

Soit, dans un éspace vide entourd de tous cStés par de la
matid@re 3 la température absolue T, un miroir se déplagant libre-
ment dans une direction paralldle i sa normale 1y, Considérant
que celui-ci se déplace initialement avec une cértaine vitesse,
alors il v aura 3 cause de ce mouvement, plus de rayonnement ré~
£fl8chi 3 sa face - avant qu"2 sa face .arridre ; c'est pourquoi
la pression de rayonnement exercée sur sa face avant est plus
grande que celle exercée sur si face arvidre. Il y aura donc
une force, apalogue & un frottement, s'exergant sur le miroir
du fait de son mouvement relativement au rayounement contenu dans
1’ enceinte, force qui devralt peu 3 peu diminuer la quantité de
mouvement du miroir, s'il u'y avait d'un autre cGté une source de
mouvement qui remplagait en moyenne cette quantité de mouvement
perdue par frottement. Aux fluctuations désordonnées de 1'énergie
d'une cavité rayounante &tudifeg précédemment, correspondent en
effet aussi des fluctuations désordonndes de la quantité de mou-
vement, c'est-d~dire des fluctuations désordonndes des forces de
pressions exercées sur le miroir par le rayonunement qui devraient
mettre le miroir en mouvement méme s'il &tait initialement au
repos. La valeur moyenne de la vitesse de déplacement du miroir
doit 8tre trouvée maintenant 3 partir de laz relation Probabilité
-~ Entropie, et la loi de la force de frottement mentiomée plus
haut 3 partir de la loi du rayonnement considérée comme connue.

A partir de ces deux résultats on calcule ensuite l'effet des
fluctuations de pression et on est 3 méme de tirer 3 nouveau de
celles—ci des conclusions quant 3 la constitution du rayounement,
ou, pour parler plus exactement, quant aux processus &lémentaires
de réflexion du rayonnement sur le miroir.

1y Les mouvements du miroir dont il est question ici sont absolu-
ment analogues aux mouvements dits browniens, de particules en
suspension.
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Soit v la vitesse du miroir 3 1l'instant t. Par suite de la
force de frottement mentionnée plus haut, cette vitesse diminue

Pvt s s : . . :
de — dans le petit intervalle de temps T qui suit, m dési-

gnant la masse du miroir, P la force de freinage qui ccrrespond
4 la vitesse unité du miroir. Nous d&signons de plus par A le
changement de vitesse du miroir pendant T, correspondant aux
fluctuations désordonndes de la pression de rayonnement, La
vitesse du-mireir 3 1l'instant t + T est :

v~ LAY v o+ A,
m

La condition pour que v, en moyenne, reste inchangé durant T,

donne :
. 2
(v—-P—E-v+A} = y?
m

" ou, en négligeant les infiniments petits, et en remarquant que
la valeur moyenne de vA s'annule évidenment :

m

Dans cette &quation, on peut d'abord remplacer v? grice i 1'é&-
quation résultant de la relation entropie probabilité, par

mv? 1 ET
2 2 N

Avant de poursuivre en domnant la valeur de la constante de frot=
tement P, précisons le probl@me &tudié en supposant que le miroir
réfléchit parfaitement le rayonnement d'un domaine de fréquence
déterminé (entre v et v + dv), mais qu'il est parfaitement trans-
parent au rayonnement d'autres fréquences. Par un calcul que je
ne donne pas ici par souci de bridvetd, on obtient par un examen
purement &lectrodynamique, 1'&quation

3 ]
P—--é—é-[p -,3- E;)—]d\)f,

valable pour une répartition de rayounement arbitraire, ol p
désigne toujours la densité de rayonnement & la fréquence v, et

f la surface du miroir. En remplacant v2 et P par les valeurs
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obtenues, on a :

H{D“\‘Ji

dv

_Rr3 01 dof
—ﬁwc(p 3\) Jd\)f.

En utilisant la formule durayonnement de Planck, nous obtenons 3
partir de cettes relatiom :

%]

2

3
. c” Q0 .
hp v + T, d v f.

A!D
T
0

_ La proche similitude de cette relation avec celledérivée au pa-

ragraphe précédent pour la fluctuation de 1l'@nergie (£2) est
immédiatement visible et on peut lui rattacher exactement les con-~
siddrationg:correspendantes *). De nouveau 1'expression devrait
se réduire au second terme (fluctuation par interférence) d'aprés
la- théorie actuelle. 8i le premier membre 8tait seul présent,
alors les fluctuations de la pression de rayonnement s'explique-
raient complé&tement en supposant gque le rayonnement se compose

de complexes peu &tendus se mouvant ind&pendamment les uns des
autres, d'Bnergie hv. Ici aussi la formule signifie que d'aprés
la formule de Planck les effets des deux causes de fluctuatious
mentionnées se comportent comme des fluctuations (écarts) qui
correspondent 3 des causes ind&pendantes 1'une de 1'autre (lien
additif des termes dont se compose le carré de la fluctuatiom).

8. Des deux dernidres considérations, il ressort, d'une
manidre irréfutable i mon avis, que 1a constitution du rayonne-
ment doit @tre autre que ce que nous pensons actuellement. Notre
théorie actuelle donne en effet, comme le prouve 1'excellent
accord entre théorie et expérience en optique, de fagon correcte
les valeurs moyennes temporelles, seules directement perceptibles,
mais conduit nécessairement i des lois sur les propri@tés ther-
miques du rayommement incompatibles avec 1'expérience, dés que

:1'on maintient seulement la relation entropie-probabilité. L'é-
.cart entre les phénoménes et la théorie est d'autant plus mar-

qué que v est plus grand et ¢ plus petit. Pour p petit les

F—

1)y ¢

Py . e 2 R
) On peut 8c¢rire celle-ci sous la forme (of on a posé T

s 3 52
e? = {h pv+ S e } v.d v,
o 8m v?
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fluctuations temporelles de la densité de rayonnement d'un volume
déterming, ou les fluctuations de la force de pression du rayon-
nement sur une surface déterminée sont-beaucoup plus grandes que
ce qu'on attend d'apr3s notre théorie actuelle.

Nous avous vu que la formule du rayonnement de Planck se
comprend si on adopte 1l'hypothise que 1'énergie dYoscillation 3
la fréquence v ne peut prendre que des valeurs quantifides multi-
ples de hv. D'aprds ce qui précéde, il ne suffit pas de supposer
que le rayonnement ne peut B8ire 8mis ou absorbé que par quantas
de cette valeur, qu'il s'agit donc exclusivement d'une propriété
des matériaux Bmettant ou absorbant ; les considédrations 6 et 7
montrent que les fluctuations dans la répartition spatiale du
rayonnement et celles de la pression de rayounement se produisent
aussi, comme gi le ravonnement &tait constitué de quantas de la
valeur indiquée. On ne peut dounc pas en véritéd affirmer que la
théorie des quantas soit une conséquence de la loi du rayonnement
de Planck, et que d'autres interprétations soient exclues. Mais
on peut assur@ment affirmer que la théorie des quantas coustitue
l'interprétation la plus simple de la formule de Planck.

11 faut souligner que les réflexions indiquées ne perdraient,
pour 1l'essentiel, en aucune fagon de leur valeur au cas od la for-
mule de Planck devrait se ré@véler erronée ; c'est justement la
partie de la formule de Planck suffisamment confirmée par 1'expé-
rience (la loi de rayounement de Wien valable 3 1a limite pour

» : : = = : « o
7 grand) qui conduit & la théorie quantique de la lumidre.

9. L'étude expérimentale des conséquences de la théorie des
quantas de lumi&re constitue % won avis un des plus importants
devoirs que la physique expérimentale du moment a 3 résoudre. On
peut classer en tyois groupes les conséquences tirdes jusgu'a
présent.

a) g8 valeurs des Znergies des processu:

Eémeznta;~ corpiion et 3 17 8mission dun
rayoanem ge (Régle de Stokes ; vitesse
des rayons v la lumiZre ou les rayons L 3
luminesce L1y a aussi les applications
int8ragsantes gus M. Stark a fait de la théorie des quantas
lumineux pour expliguer la singuliére ré8partition d'énergie dans
le spectre des rdyons canaux. ),

1y-3. Stark, ce journal, 9, 767, 1908,
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La marche du raisonnement est ici toujours la suivante : si
un proceSSus &ldwentaire en produit un autre, alors 1'énergie du
second n'est pas plus grande que célle:du premier, Mais 1l'&nergie
d'un des deux processus glémentaires est connue (de grandeur hv)
quand ce dernier consiste en 1'absorption ou 1'&mission d'un rayon-
nement de fréquence déterminée.

Particulidrement intéreéssante serait 1'&tude des exceptions
3 la loi de Stokes. Pour expliquer ces exceptions, on devrait

faire 1'hypothdse qu'un quantum de lumiére est &mis seulement

aprés que le centre Bmetteur concerné en ait absorbé deux. La
fréquence d'un tel &vénement, donc aussi 1'intensitd de la lumi&re

‘8misé de plus courte longueur d'onde que la lumi&re generatrlce,

devrait dans ce cas, pour une faible irradiation, (d' apres 1a loi
d'action de masse),; &tre proportionnelle au carrd de 1'intensité
lumineuse excitatrice, alors qu'on s'attend d'aprés la régle de
Stokes pour une faible irradiatior, 3 une proportiomnalité 3 la
prémiéra,puissance.

b) Sl, par 1'absorption 1y de chaque quantum de lumiére est
produit un processus &lémentaire d'une certaine nature, alors,

%~ est le nombre de ces processus &l8mentaires au cas ol a 8té
v ) ~ ,

absorbée la quantité d'Bnergiae E du rayonnement.

. Si donc par exemple la quantité E d'énergie d'un rayonnement

P , ts .
de fréquence v, est absorbe par un gaz au cours de 1'ionisation
de ce dernier, alors om s'attend i ce gue ﬁﬁ“ molécules—grammes du

gaz soient ionisBes 3 cette occasion. Cette relation suppose
seulement de facon apparente La connaissance de N ; en effet si
on Bcrit la formule du rayonnement de Planck sous la forme

o = PURCE

razmneJ ionisées,

&
e
o
a
G
et
)
@

o

E .
alors == ezh le nombre de m
RBv

'Y Une considération analogue est naturellement aussi valable
réciproquement pour la production de lumigre par un processus
gl8mentaire (par exemple par chocs d'ioms).
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Cette relation que je donnais d&j3 dans mou premier travail | On peut maintenant obtenir de fagon simple, 3 partir de la
sur ce sujet, est malheureusement passée inapercue jusqu'd mainte-~ ‘ dimension de P et en considérant exclusivement les  dimensions des

nant 1). quatre grandeurs mentionndes & .1'instant, la forme que doit avoir
l'expression de p. On obtient en prenant pour n la valeur

¢) Ce qui a 8t& exposéd en 5 conduit é une modification de la { RT |
théorie cindtique de la chaleur spécifique %Y et & certaines rela- o N
tions entre le comportement optique et thermique des corps. o ‘ ’ o = b(a)

, 4

10. I1 apparait difficile de mettre sur pied un systéme ‘ | ol ¢
théorigque qui interprdte les quantas de lumidre de fagon parfaite I 5
étant donné que notre mécanique moléculaire actuelle, en liaison B o = R es v
avec la théorie de Maxwell-Lorentz, est 3 méme d’expllquer la ) . CoNe T
formule du rayonnement soutenu par M. Jeans. Qu'il s'agisse geu- P
lement d'une modification de notre théorie actuelle, non d'un : ol ¥ désigne une fonction restant indéterminée. Cette equatlon con-
abandon complet de celle-ci, rdsulte déjid de ce gue la loi de : tient la loi de déplacement de Wien dont la validitd peut 3 peine

o . vy - ““encore 8tre mise en doute. Cela doit 8tre interprédté comme une
Jeans semble valable 3 la limite (pour des petits 5). Une analyse p confirmation de ce que, en dehors des quatre grandeurs introduites
dimensiounelle; tr&s importante 3 mon avis, faite par M. Jeans ; : plus haut dans la loi du rayonnement aucune autre grandeur ayant
il 'y a quelques années, donne une indication pour gsavoir comment k une dlmen51on ne joue un rdle.
cette modification devrait &tre conduite, et je la redonne brle— [ . . o 2 R el
vement dans ce qui suit, modifiée sur quelques points. ‘Nous en concluons que les coefficients ~:~et Ne apparaissant
. : : ¢
/ Imaginons que dans un volume fermé soient presents im gaz - » dans 1’ equatlon pour 0, doivent 8tre numériqlement 2gaux, & des fac-
parfait, du rayonnement et des ions, ces derniers &tant capables, : . teurs numériques sans dimension pr&s, apparaissant dans des déve-
de par leur charge, de permettre un &change d'énergie entre le : loppements theorlques, et qui ne peuvent naturellement pas s'ob-
- gaz et le rayonnement. On s'attend & ce que, dans une théorie ; - ténir 3 partir d'une analyse dimensionnelle, aux céefficients
du rayonnement appliquée 3 1'&tude de ce systéme, les grandeurs ~ apparaissant dans la formule du rayonnement de Planck (ou de
suivantes jouent un role et apparaissent don¢ dans 1'expression © ‘Wien). Etant donné qu'il est peu probable que les facteurs numé-
3 obtenir pour la densité de rayonnement. ; . riques sans dimension encore inconnus changent notablement les
_ , ordres de grandeurs, on peut poser en ordre de grandeur 1)

a) L'énergie moyenne n d'up &difice moléculaire (8gale 3 4 h 22 . h_ R &2

un facteur numérique pré&s 3 %E), o ‘ ‘ 3 A kN
. done
b) La vitesse dé la lumidre ¢,. ' ‘ : _ 2

€ N
h-‘—‘-g— et I{.='§.
c) le quantum &lémentaire d'électricité g,

. La deuxidme de ces 8quations est celle au moyen de laquelle
d) la fréquence v. , © . M. Planck a détermind les quanta &l&mentaires de la matidre ou
: de 1'électricité. On temarque sur 1'expression de h que :

S

1y Ann. d. Phys. (4) 17, 132-148, 1905, § 9.

2 : . ; , , ' - ~ 3
A. Einst , Ann. d. Phys. (4) 22, 1907 180~-190 et 8 ) . 8T h v |
) ein, Ann ys. (4) » pages 90 et 800 'y La formule de Planck dit : p = . e
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L

I

=710,
c

I1 manque ici trois ordres de grandeur. Mais cela pourrait
bien avoir son origine dans le fait que les facteurs sans dimen-
sions sont inconnus.

Le point le plus impertant de cette déduction tient i ce
que, par elle, on raméne la constante quantique de lumiZre h au
quantum 8lémentaire d'électricité €. A ce sujét, rappelons main~
tenant que le quantum é&lémentaire & est un- etranger dang - 1'&lec~
trodynamique de Maxwell-Lorentz.?)}. On.doit recourir 3 des forces
étrangdres pour construire 1'@lectron, dans la théorie ;.on a
1'habitude d'introduire une ossature rigide, qui doit empécher
que les masses &lectrisées de 1'8lectron, sous l'influence de

leur interaction &lectrique, ne se dispersent. Il me semble main-

2 .
\ . e ~ Vs
tenant qu'il ressort de la relation h = < que la méme modifica—

tion*de la théorie qui contient, coume coriséquence, le quantum
gl8mentaire €, contiendra aussi, comme consé@quence, la structure
quantique du rayonnement. Il faudra remplacer 1'Bquation fonda-
mentale de l'optique

2 2 2 2
Kt P s APk O
9y?  5z?

o

i
D(¢) = —
c? 3e2 ax?

par ‘une @quation daus laquelle apparaft aussi dans un coeffi-
cient la constants universelle € {probablement le carré de
celle~ci). L'é@quation ( le systéme d'équations
recherchg)} doit Etre weions. I1 doit se trans-
former en lui-mi transformation de Lorentz.
Elle ne peut géne, Elle doit, al moins
reziment valable 3 1z

dans la mesu

de grandes amplitudes

re parvenu & [youver un sy§téwme d'équa-—

B ¢f£, Levi~Civita, Comptes Rendus 1907 : "Sur le mouvement etc."
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Appendice
tecteur pourrait facilement retirer de ce qui a 8té dit
an & du présent mémoire une impression ingxacte sur le point de

5t

rus que prend M. Planc
. . LA

newent thermigue. C'est pourgquol je crois gu'il

remarguer ce qui suit, i

a
L pe
% vis~3~vis de sa propre théorie du rayon-
est opportun de

i. Planck 2 souligné dans som livve, i plusieurs endroits,
qué sa thisrie ne devailt pas encore 8tre considérfe comma quel-
que choge da firi} de d8finieif. I1 dir, par exemple, em comclu-
sion dé la préface, wot A mob @ "Mais 3 ce sujet je tiens 3

E roit, ce qui se

5 dans le dwhnzer parsgraphe du livre,

8veloppée ici n'a, en aucun cas, la
ement finie, mfme si, comme j& le c¥réls,
cable pour embrassey les processus du

point de vue similaire & celui du

‘sopligner QaEL”C"il gyremen
trouve axpose de plus py
& savoir que la thiori
prétention 4'8tre parfal
elle cuvre une woie pr
rayounement de 1'éne rgia d'un
wouvement molfculaire.”
Les zralyses reucontrdes dans mon mémoire ne sont pas 3
‘considérer comme un nbjecti on’ {au sens propre du terme) contre
s uniquement comme tge Lentative pouy
vincipe Entropieé~probabilité plus

Fusquiici. Une versicﬁ pias

la Lnear1¢ de Piap

{Recu par la 'Physikalische Zeitschrief
e 23 Janvier 1909
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