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Résumé : A la lumiére de plusteurs résultats
“mathématiques récents sur la dynamique classique de systé-
mes d'oscillateurs faiblement couplés, on reconsidére la
possibilité que la physique classique permette de déduire,
pour le corps noir, une loi du rayonnement différente de
celle de Rayleigh-Jeans. En se basant sur des idées de
Boltamann (1895) et de Nermst (1916), on montre qu'on
peut donner en premiére approximation un certain fonde-
ment & la formule de Planck. Selon ces idées, on aurait
affaire & des situations typiques de non équilibre, et
on pourrait s'attendre 4 ce que les données expérimenta—
les montrent quelque différence avec la loi de Planck,
par la présence de phénoménes d'hystéresis. En raison de
cela, on en vient d se demander ce qu'il en est exacte-
ment de la vérification expérimentale de la loi de Planck,
et on montre que la situation est beaucoup moins claire

- 19 -




qu'on ne le croit d'habitude. En particulier, aucune vé~
rification de la loi elle-méme, d une précision meilleure
que 4 % n'a été obtenue et seul un résultat trés récent a
propos de la.constante de Stefan-Boltzmann semble donner
une trés bonmme confirmation indirecte.

1. Introduction

On sait trés bien que la physique classique
conduit de nécessité & la loi d'équipartition, ce qui
correspond, pour la loi de rayonnement d'un corps noir, a

la loi de Rayleigh-Jeans avec sa catastrophe ultraviolette ;

d'autre part, tout semble aller bien avec la loi guantique
correspondante, c'est-a-dire la loi de Planck. 5i telle

" est la situation, pourquoi alors s'interroger encore sur
la mécanique classique & ce propos ? La raison en est que
des travaux récents ont montré que la dynamique classique
de systémes d'oscillateurs faiblement couplés est beaucoup
plus compliquée qu'on ne l'imaginait autrefois ; il est
concevable, en particulier, que 1'équipartition soit com-
patible avec l'existence de seuils de stochasticité et
1'existence de temps de relaxation & 1'équilibre fortement
dépendants de la fréquence. Or il se trouve que déja
Boltzmann, Jeans et Nernst avaient congu quelque chose de
semblable en vue d'éviter la catastrophe ultraviolette.
Une situation de ce type, qui permet de quelque fagon de
dialoguer avec des grands savants & la distance de trois
quarts de siécle, fournit donc une tentation trop grande

2 laquelle il est difficile qu'un chercheur en physique
théorique ou en physique mathématique puisse échapper.
C'est aussi, on pourrait dire, une question d'honnéteté

si on sait quelque chose de nouveau sur un modéle si bien
aimé et &tudié de la nature, comme l'est celui de la mé-
canique classique, on a bien le devoir de le pousser
jusqu'ad ses conséquences extrémes, nonobstant tous les
doutes qu'on puisse avoir sur la signification des résul-
tats. ’
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2. Apergu sur quelques résultats récents dans la dynamique
classique de systémes d'oscillateurs faiblement couplés

Un systéme d'oscillateurs faiblement couplés
peut &tre ramené 3 un type de systémes auxquels s'applique
la théorie classique des perturbations, qui sont bien étu-
diés, spécialement en mécanique céleste, et qui sont géné-
ralement connus aujourd'hui sous le nom de systémes presque
intégrables. On désigne ainsi un syst@me Hamiltonien & n
degrés de liberté qui, en coordonnées canoniques
a=(a,--+»q), p = (py,.+-,p ) —0U qy,...,q sont tous

des angles—‘est décrit par une fonction de Hamilton :
H(g,p) = H*(p) + wH'(q,p). - (1)

Ici p est un paramétre perturbatif et H' est une fonction
périodique par rapport a chacun des angles Qus--=sQ 5 de

plus, on suppose que le systéme est non-dégénéré, c'est-a-
3z H° '
. 3p; 3P
tion est en général satisfaite pour'un systéme d'oscilla-
teurs linéaires couplés, contrairement & ce qu'on pourrait
attendre & premiére vue. , :

dire que : dét( ) # O partout. Cette derniére condi-

. Le résultat classique le plus général obtenu
pour ces systémes est celui de H. Poincaré (1892), selon
lequel il n'y a‘en général aucune constante du mouvement
(intégrale premiére) & part H lui-méme. En 1923 Fermi
donna une généralisation intéressante de ce théoréme (qui
fut encore généralisé récemment)3 et Férmi crut pouvoir
en déduire l'ergodicité de ces systémes, par un raisonne-
ment qui n'était pas correct.

Et en effet en 1954 Kolmogorov énonga un
théoréme (démontré en 1961 par Arnold et Moser)? selon le-
quel, dans le mé&me esprit de Poincaré et Fermi, en géné-
ral -pour n fini- les systémes presque intégrables
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de typ%(l) ne sont pas ergodiques. C'est-a-dire que pour
toute énergie suffisamment petite, les surfaces d'énergie
constante (que 1'on supposera compactes) sont partagées

eg ensembles invariants de mesure non banale ; en particu-
lier, i1 y a des conditions initiales de mesure positive
dont.les orbites ne sont pas denses sur les surfaces d'é:
nergie constante.

Or, il est bien clair que si on croit que la

thermodynamique statistique doit &tre fondée sur des

bases dynamiques (c'est-a-dire si on croit a la pertinence
d? probléme ergodique pour la mécanique statistique) ce
résultat est fort intéressant. Mais d'autre part il est
:a}ors essentiel d'avoir une estimation de l'énergie cri-
tique Ec au dessous de laquelle la non ergodicité est ga-

rantie ; plus précisément, si on se place au point de vue
de ce qujon appelle la limite thermodynamique, on considére
la fonction Ec(n) et 1'on se demande si Ec(n)/n + 0 pour

n T o sur.cette question, on peut dire tout simplement
qu'on ne sait presque rien du point de vue théorique.

Faute de connaissances théoriques, on peut
alors accorder quelque confiance aux résultats numériques.
Or,’cfest une coincidence plutdt curieuse que des travaux
numériques a l'ordinateur, sur ce sujet, furent commencés
ex§ctement la m@me annéde (1954) que Kolmogorov énonca son
théoréme, et juste par Fermi lui-méme (en collaboration
avec’Pasta et Ulam)S dans ce qui fut son dernier travail.
En résolvant numériquement les équations de mouvement pour
une chaine de 64 particules en mouvement sur une droite et
interagissant par des forces non linéaires, ces auteurs
trouvérent que, pendant les durées qu'ils considéraient
i} n'y avait aucune tendance & 1'équipartition de l'éne;—
gie. '

Dix ans plus tard, en 1964, aprés plusieurs
travaux de Contopoulos® qui avait confirmé les résultats
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‘de Fermi avec un trés grand détail pour des systémes de

deux oscillateurs qui intéressaient 1'astronomie, Hénon
et Heiles’ firent la découverte d'un phénoméne trés in-
téressant, & savoir 1l'existence de seuils de stochastici-
té. Précisément, pour un systéme Hamiltonien de deux
oscillateurs du. type de Contopoulos, ils remarquérent

que le mouvement dans 1l'espace des phases peut étre dé-
crit de la fagon suivante : jusqu'd une énergie E; chaque
orbite est pratiquement du méme type gque celui qu'on au-
rait trouvé's'il n'y avait pas d'interaction ; pour des
énergies plus grandes que E, > E, pratiquement toutes les
orbites sont denses sur la surface d'énergie ; pour des
énergies intermédiaires, la surface d'énergie est parta-
gée en deux parties dont l'une est remplie par des orbites
du premier type (comme pour des énergies < E,) et l'autre
est remplie par des orbites denses (comme pour des éner-
gies > E,, mais appartenant a la région considérée). On
peut dire, en d'autres termes, que l'on a deux types
d'orbites ou de mouvements : orbites ordonnées et orbites
chaotiques, dont les secondes apparaissent seulement si
1'énergie est assez grande, disons au dessous d'un cer-
tain seuil d'énérgie. ’

. En résumant, on peut dire que Hénon et Heiles
ont découvert le phénoméne de l'existence de seuils de
stochasticité, ol lton passe brusquement d'une situation
avec des orbites ordonnées & une situation avec des orbi-
tes chaotiques. En passant, il est intéressant de remar-
quer qu'un seul auteur, Lorenz®, avait découvert un phé-
noméne semblable (mais plus compliqué & décrire) pour

des systémes dissipatifs qui intéressaient la mécanique
des fluides. '

Beaucoup plus compliquée est la situation
qui se présente pour un nombre n de degrés de liberté
plus grand que.deux. En fait, une description détaillée
des résultats numériques obtenus serait trés pénible, jus-
tement faute d'un cadre théorique suffisamment clair.
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En tout cas, en se basant sur des résultats de
Froeschlé” (un él&ve de Hénon) et sur d'autres encore?» 1Y,
il ne semble pas invraisemblable qu'on puisse se faire le
schéma suivant.

Considérons un systeéeme de n oscillateurs 1i-
néaires (chacun avec une fréquence propre v) faiblement
couplés, et désignons par E (n) 1'énergie critique au des-
sous de laquelle le systéme n'est pas ergodique. Alors
pour n + « on aurait E (n}/n + 0, c'est-a-dire que le
systéme serait ergodique. Néanmoins il existerait un§
énergie critique e(v), caractéristique de chaque oscilla-
teur, avec la propriété suivante : si l'on regarde le mou-
vement de cet oscillateur sous la perturbation des autres,
Rce mouvement se produit presque comme pour un oscillateur
isolé s'il a une énergie plus petite que e(v) (c'est-a-
dire qu'il effectue des rotations sur un cercle e? le
rayon du cercle a des petites fluctuations), tandis que
le mouvement est trés chaotique, avec de trés grandes
fluctuations d'énergie et sans ressemblance avec des ?o—
tations, si l'énergie est plus grande que e(v). De§ si-
tuations de ces deux types sont illustrées respectivement
sur les figures la et 1b, qui reproduisent qu?litative—
ment des figures observées par 1l'auteur du présent Fraf
vail, en collaboration avec A. Giorgilli ?t A. Tagliani
pour un systéme de dix oscillateurs couplés.

Fig. la
~ 24 —

Dans le deuxiéme cas, la brusque précipitation vers 1l'ori-
gine correspond & une perte subite d'énergie qui est un
cas particulier d'un grand échange d'énergie. On peut aus-
si noter que la précipitation vers l'origine semble con-
tredire ce qu'on avait dit, que pour des petites énergies
on aurait des rotations. Ceci peut &tre compris de la
fagon suivante : comme l'oscillateur n'est pas isolé, son
mouvement dépend aussi des conditions initiales des autres
oscillateurs et alors la description de.son mouvement de-
vient en quelque sorte probabiliste : en somme, on peut
dire que, avec une grande probabilité, pour des petites
énergies, on a des rotations.

L'existence de seuils, dans le sens décrit
ici, donne aussi la possibilité de comprendre 1'existence
de temps de relaxation T(v) dépendant de la fréquence. En
effet, si par exemple e€(v) est une fonction croissante de
la fréquénce, il est clair qu'on peut concevoir que les
oscillateurs de grande fréquence doivent attendre des temps
plus longs que les oscillateurs de: petite-fréquence pour
que les fluctuations d'énergie les conduisent au deld du

‘seuil, parmi le‘systéme d'oscillateurs qui font des mou-

vements chaotiques, s'ils avaient initialement une trés
petite (ou aucune) énergie.

Pour l'existence de seuils d'énergie dans le
sens décrit ci-dessus, on doit se référer au phénoméne
semblable découvert par Froesch1é® pour des systémes dy-
namiques & temps discret et confirmé plus tard a Berkeleyg;
une confirmation numérique trés nette, soit'pour 1l'existen-
ce des seuils, soit pour l'existence de temps de relaxa-
tion, a été donnée récemment (Benettin et Galganilo pour
un modéle de corps noir unidimensionnel. Si v, = o k
(k=1,3,5,7,... ; o = const) est la fréquence et E, (t)
la moyenne temporelle de l'énergie de 1'oscillatelur k
jusqu'au temps t, alors on a les résultats numériques
résumés dans la fig. 2 ol l'énergie initiale totale
était 1 (en unités convenables) et 1'unité de temps est
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Fig. 2

un temps macroscopique caractéristique du systéme. L'éner—
gie &tait donnée initialement aux oscillateurs 5 et'7 et
passe, avec le temps, aux autres oscillateurs.

3. Les idées de Boltzmann et de Nernst et une interpréta-
tion classique de la loi de Planck

Pour l'interprétation mécanique de la thermo-
dynamique, ou encore, pour la mécanique statistique, on
dit d'habitude qu'il n'y a pas de probléme & identifier
l'énergie interne (parce qu'il suffirait de soustraire
éventuellement 1'énergie du centre de masse) & l'énergie
mécanique totale du systéme considéré. Plus compliquée
serait 1l'analogue mécanique de l'entropie. Rappelons en
tout cas qu'en thermodynamique il suffit de donner la
forme fonctionnelle pour une seule quantité, pour que
toutes les autres quantités en soient déduites univoque-
ment. Ainsi, par exemple, toute la thermodynamique est
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déduite de la mécanique si on donne une forme explicite
pour 1l'énergie interne en fonction de la température T

et de la fréquerice v (si on s'intéresse & des systémes
décrits par des oscillateurs, comme le corps noir ; autre-
ment on aurait par exemple le volume V & la place de la
fréquence v) ; et alors, si 1l'énergie interne est évidem—
ment interprétée, et il n'y a pas de probléme pour la
fréquence, tout se réduirait & comprendre la température.
D'autre part, tous les succés de la théorie cinétique

des gaz nous ont appris & interpréter la température
absolue en termes d'énergie moyenne de chaque degre de
liberté microscopique (principe d'équipartition).

On sait trés bien aussi que le principe d'é-
qulpartltlon n'est pas valable aux basses températures,
parce qu'un trés grand nombre de phénoménes (appelés phé-
noménes de dégénérescence), assez bien décrits par la mé—
canique statistique quantique, nous ont appris que pour T
tendant vers zéro l'énergie interne U ne semble pas s'an-
nuler, et il resterait une énergie résiduelle. Il s'agit
ici de ce qu'on.appelle l'énergie de point-zéro (de 1'al-
lemand null-Punkt pour "température zéro'), qui est bien
la croix d'une grande partie de la mécanique quantique
~sa quintessence selon les mots de Planck- et qui dans
les théories quantiques de champ apparait et disparait
dans les mains des théoriciens comme des cartes dans les
mains d'un prestidigitateur.

Or, il est fort intéressant, spécialement en
vue des résultats récents de la dynamique, qu'on vient de
rappeler, que déja Boltzmannll, au contraire, dans une
courte lettre écrite en un bel anglais dans la revue
Nature en 1895, avait congu-la possibilité de rendre
compte des phénoménes de dégénérescence en se tenant au
principe d'équipartition (et donc & la propriété U + O
pour T + 0), mais en s'attachant plutdt & une plus déli-
cate interprétation de 1'énergie interne, sur la base de
la considération des propriétés de stabilité des mouve-
ments.
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Précisément, il distinguait entre 1l'énergie
interne mécanique U et 1'énergie interne thermodynamique
yth, En effet, si on a U = NkT,.ou U est 1'énergie in-
terne mécanique (précisément 1a somme de 1'énergie ciné~
tique et de 1'énergie potentielle du systéme dans le
repére du centre de masse), N le Aombre de degrés de 1li-
perté, k la constante de Boltzmann (comme on dirait au-
jourd‘hui) et T la températﬁre absolue, il peut arriver
que, & chaque instant, les constituants du systéme soient
partagés en deux groupes, les uns ayant des mouvements
tras ordonnés, les autres des mouvements trés chaotiques,
comme il est suggéré aujourd'hui par les expériences nu-
mériqgues décrites plus haut. D'aprés Boltzmann, les uns
‘auraient des mouvements trés stables, les autres des mou-—
vements trés instables. Alors 1l est bien concevable que,
a partir d'une situation d'équilibre 3 une température
donnée T, si on met le systéme en contact thermique avec
un réservoir a une température un peu différente, en pre-
midre approximation, les uns n'auraient aucune réaction
et poursuivraient leur mouvement comme de rien n'étailt,
tandis que les autres réagiraient tout de suite pour se
mettre en équilibre 3 la nouvelle température. En d'lautres
termes l'énergie interne mécanique U = NkT serait décom-—
posée en deux parties

U:U0+U1 ’ (2)

somme de 1l'énergie ordonnée, ou stable, U, et de 1'énergie
désordonnée, ou instable U, . Alors U, serait 1'analogue de
ce qu'on appelle aujourd'hui énergie du point zéro et U,
pourrait &tre interprété comme 1'énergie interne thermody-
namique. On doit encore penser que U,/U » O pour U=+
(principe de correspondance) et que U,/U » 0*(compléte
dégénérescence aux petites températures). On notera néan-—
moins que, de ce point de vue, et bien que 1'énergie du
point-zéro prédomine aux petites températures, elle aussi
tend vers zéro conformément au principe d'équipartition.
Encore selon Boltzmann, la répartition entre énergie ther-
modynamique et énergie dégénérée a une température fixée
*pour U + O
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se ferait entre les basses et les hautes fréquences, de
b

telle sorte que les haut é
ell es fréquen i Egé
nérées que les basses.. ? oo Se?alent plus. o%e8-

‘ . Pour arriver maintenant & donne
3232:1?at1ve aux i?ées de Boltzmann, on estrog?iggogzere—
yonir a 3?6 hypothése expligite sur la dynamique des sys-—
stablé g eEOEESi:g?:tEe déldegtifier les composantes
8 0 . Une &
&tre presqge littéralemént trouggztgziz Si :it%igzedpeUt
W. Nernst*<, 1l'inventeur du troisiéme principe de 1 :
thermodynamique, dans un article qui parut en 1916 gt
dont la lecture est aussi fascinante que difficile )

L'idée centrale de Nern i i
. o . : st, qui lui était
22ip1ree par’s?n’lntultion en thermodynamique chimique
i %ue la dégénérescence qui se produit aux basses teé—
gemzn:res ou a?x hau?es fréquences correspond & des mou-
vemen ? ordo?nes’(l'energie thermodynamique interne de-
tr:n Aigale a3 l'énergie "libre'", qui peut produire du
vail coordonné ou cohérent ou ma i
: ordonn \acroscopique), just
comme le disait Boltzmann. D' - :
& . autre part Nernst avait été
i é
trgs fr?ppe.par la nouvelle conception de l'énergie du
point-zéro introduite par Planckl3 en 1911, selon laguell
. rd ’ e
un oscillateur de fréquence v aurait une énergie résiduel-

1
le L N
e 2hv (ot h est la constante de Planck) & température

nulle.

I1 méla alors les deux i
conception nouvelle, qui est celle SSZCEEEQOZioiz g?e i
plgs haut & propos de la Figure 1, c'est-a-dire qu'iirlt
giézzznzz segl} d'énergie e(v) tel qu'un oscillateur de
froauence v alt‘des mouveménts trés ordonnés ou stables
S i.energle plus petite que e(v), et des mouvements
aotigues ou instables s'il a une énergie plus gran-

de que e{v). Ajoutons tout de suite que Nernst posait

e(v) = hv , (3)
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dans le cas ol on ne posséde pas sur celles-ci d'informa-

1 . . . .
et non pas e(v) = Zhy ; ce point deviendra clair plus loin tions plus précises.

2
en vertu de la loi générale de Wien. ‘ . 14
Avec ces considérations il est alors possible
de donner une premié&re approximation a une réalisation
quantitative de l'idée de Boltzmann avec 1'hypothése dyna-
mique de Nernst. En effet, considérons un systéme d'un
trés grand nombre N d'oscillateurs de méme fréquence v, a
la température T, et ademettons qu'ils soient distribués
initialement selon la loi de Maxwell-Boltzmann (4), d'ol

il suit en particulier que 1l'énergie totale sera

A ces arguments, Nernst ajoute ensuite d'autres
considérations trés difficiles & interpréter. Néanmoins,
l'autre idée centrale est trés claire, c'est justement cel-
le d'utiliser le principe-'d'équipartition ou, plus préci-
sément, sa forme élargie qui est l'usage de la distribu-
tion de Maxwell-Boltzmann, ‘selon laquelle la densité de
probabilité p(E) pour l'énergie E d'un oscillateur est

| ’ = T ‘ (7)
(E) _1 e_E/kT ,(4) U NkT,
P kT ’ indépendante de la fréquencé (principe d'équipartition).
- avec Le seuil d'énergie e(v) étant fixé, on a Nn, oscillateurs
i . d ol
Im p(E)dE = 1 (5) au dessous et TS; oscillateurs au dessus de e(v),
£ (=]
/ g n, = { p(E)dE, n, = J p(E)AE = 1 - n,, (8)
’ J Ep(E)dE = KT (6) 0 e(v)
° et on trouve _ .

A ce propos, qu'il soit permis de rappeler
que la distribution de Maxwell-Boltzmann ne contient en
soi aucun élément dynamique, mais seulement la loi des
grands nombres. En effet, si on considére un systéme de N
oscillateurs découplés de méme fréquence y, distribués
uniformément sur une surface d'énergie constante (c'est-a-
dire la distribution naturellement induite par la mesure
de Lebesgue dans 1'espace des phases du systéme), alors 2
la limite thermodynamique (N + «» avec une énergie spéci-
fique fixée) on obtient que les oscillateurs sont distri-
bués avec la loi de Maxwell-Boltzmann (4). En d'autres
termes, si on fait de la statistique il faut donner une
mesure pour les données initiales, indépendamment de cha-
que hypothése liée & la dynamique du systéme (comme une
hypothése ergodique), outre la seule invariance de la
mesure. De ce point de vue la loi de Maxwell-Boltzmann (4),
avec le principe d'équipartition (6) qui s'ensuit, pourrait
8tre justifié pour fixer les données initiales, au moins

o1 oS RT e (V)T o)

De méme la gquantité NU, d'énergie est due & des oscilla-

teurs qui sont au dessous de e(v), tandis qué la quantité
.NU, d'énergie est due a des oscillateurs qui sont au des-
sus de e(v), on

elv) ®
U, = f Ep(E)dE , U, =\J Ep(E)dE = kKT - U,
0 : e(v) (10)

et on trouve

Up = kT - U, ~ s, U= (e(v)+kT)e_E(v)/kT

(11)

Les résultats obtenus ici peuvent &tre regar-
dés aussi de la fagon suivante. On peut considérer les

quantités U,

' U
By =, Ey= b, (12)
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qui sont interprétables comme 1l'énergie moyenne de chacun
des oscillateurs au dessous de e(v) et l'énergie moyenne
de chacun des oscillateurs au dessus de e(v), et on trou-
*
Ve( )
e(v)

?

ee(v)/kT;l

Si alors on pense pour des raisons descriptives que les
oscillateurs sont partagés en deux groupes, chacun étant
représenté par un seul niveau d'énergie, on pourra dire
que les oscillateurs se trouvent

E, = kT - E, = e(v) + kT (13)

sur un des deux niveaux E,, E, ‘ E
avec des populations Nng, Nn, A
(fig. 3). :
De ce point de vue on peut
alors rappeler que le résultat mE
trouvé par Nernstl2 en 1916
(et aussi par Planck}® en 1921) de(v)
est que, si on pose e(v) = hv,
on a JE
hv N [}
KT - By = ————y, (14)

| eh\)/kT_1 dL

dont le deuxidme membre est exactement la Fig. 3

formule de Planck. On peut aussi remarquer que le '"gap"
entre les deux niveaux est encore 1ié a une formule de
Planck, puisqu'on a : :

(M) as 14 . A
8i 1'on regarde l'article méme de Nernst, on trouvera
gu'il travaillait avec la distribution de probabilité

n(gE) = (1 - e_E/kT
N [T

Sa formule W = RT - = lo E dn (page 92) se lit alors

W 1 (¢ €

N= KT - = JO Ep(E)JE (avec JO p(E)3E = ny).

0
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) liée & la densité p(E) par dn = p(E)GE.

. hv hv/kT hv
E, ~E; =hv + =—— =¢ e (15)
ehv/kT_l ehv/kT_1

Evidemment frappé par le résultat (14), qui
faisait sortir la formule de Planck dans un cadre classi-
que, Nernst donna quelgues arguments pour interpréter phy-
siquement la relation (14). Plus ou moins, en pensant que
seule 1l'énergie des oscillateurs chaotiques est visible
(c'est-a-dire contribue a la thermodynamique), il disait
que si par exemple, par interaction avec une molécule d'un
gaz un oscillateur congelé prenait assez d'énergie pour
sauter parmi les oscillateurs chaotiques, alors on verrait
apparaitre de l'énergie, donnée par kT - E,. A vral dire,
si cet argument a un sens, on dirait plutdt qu'on verrait
apparaitre 1'énergie E, - E,, donnée par la formule (15),
qui est encore, néanmoins, liée & la formule de Planck.

D'autre part, si on prend au sérieux des rai-
sonnements de ce type pour estimer la contribution & 1'é-
nergie thermodynamique, on serait plutdt tenté de revenir
3 des considérations du type de Boltzmann qui feraient
intervenir assez naturellement les populations ng, N, a
c5té des niveaux E,, E, ou du "gap" E, - E,. De ce point
de vue on est tout de suite tentél6® d'identifier 1'énergie
thermodynamique yth au sens de Boltzmann avec l'énergie
NU, = Nn,E, des oscillateurs instables

v - NU, = Nn,E, = N ié%%%%éf (16)
tandis que l'énergie dégénérée (ou du point-zéro) serait
NU, = Nn,E,. D'autre part la cohérence interne méme de ce
raisonnement impose une petite correctionl7 ; en fait, si
bien que seuls les oscillateurs chaotiques contribuent 2a

1'énergie thermodynamique, on doit penser que chacun

d'eux ne peut pas perdre toute son énergie E,, mais seu-
lement la fraction E, - E,, parce que, lorsqu'ten perdant
de 1l'énergie, il arrive au niveau E,, lui-méme sera "con-
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gelé". Alors tout se passe comme si chacun des n, oscilla-
teurs au dessus du seuil avait une gnergie "disponible!

E, - E, et pas E,, et que 1'énergie thermodynamique Uth
devrait étre identifiée avec

th Ce(v)
U= =N n{(El—Eo) = N ;27377ET:I , (17)

ce qui est bien, avec e(v) = hv, la formule de Planck.

. Quoique contenant un certain arbitraire, il
semble que l'on puisse admettre que le raisonnement qu'on
vient de donner a une certaine cohérence et une crédibi-
1ité. Par exemple, on pourrait aussi concevoir gque 1'éner-
gie disponible de chacun des oscillateurs chaotiques soit
E, - e(v) au lieu de E, - E, (si 1l'on pense que l'oscil-
lateur est complétement bloqué dés qu'il arrive au dessous
du seuil), et on serait conduit alors, comme l'avait in-
dépendamment remarqué B. Carazzal8, & la formule dite de
Rayleigh

Uth = Nn,(E,-e(v)) = N —Ef%é;%f (18)
e

En effet, il semble que la description en
termes de seuils ne doive pas 8tre prise en termes trop
rigides : on devrait penser a ¢(v) comme & une énergie
typique entre deux énergies typiques E, et E,, qui repré-
sentent respectivement les oscillateurs congelés et chao-
tiques, les premiers aussi ayant des fluctuations d'éner-
gie, mais beaucoup plus petites que les fluctuations
d'énergie . des derniers. En fait, on peut concevoir qu'en
attendant un temps infini les deux groupes d'oscillateurs
se mettent en équilibre avec une distribution de Maxwell-
Boltzmann & une température appropriée, et que seulement
pour des temps pas trop longs on puisse se comporter comme
si les oscillateurs au dessous du seuil étaient congelés.
De ce point de vue, on a alors 1'impression gue le type
de description ici considéré conduit nécessairement a des
situations de non équilibre, oli des effets d'hystéresis
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devraient &tre d'une grande importance. Or, des critiques
de ce genre avaient été faites déja a Jeans lorsqu'il pré-
sentait (réf. 19, page 52 ; voir aussi J.W. Rayleigh, méme
réf. page 49) les idées de Boltzmann a4 la conférence
Solvayl9 en 1911, parce qu'on tenait pour évident que méme
dans le cadre des phénoménes de dégénérescence, on a bien
affaire & des situations d'équilibre. Ce qui, en tout cas,
n'est pas si.sﬁr qu'on le pense d'habitude ; on reviendra
sur ce point plus loin, en discutant des vérifications
expérimentales de la loi de Planck.

En tout cas, on a ainsi obtenu une interpré-
tation ol une déduction classique de la formule de Planck
en utilisant un raisornnement qui fait intervenir la '"po-
pulation" n, des oscillateurs instables et le '"gap"

E, - E,. L'équivalence mathématique avec la formule de
Nernst (14), qui ne fait pas intervenir explicitement
les populations n, et n,, repose sur l‘identité

KT - E, = n,(E, - Ey) ’ (19)
qui est une conséquence immédiate des relations évidentes
‘n, +n, =1, ngE, + n,E, = kT. (20)

4. Application & la loi du rayonnement noir

s a1z . . 20-21
Considérons maintenant un corps noir a

1'équilibre & la température absolue T. On sait trés bien
que le champ glectromagnétique peut 8tre considéré comme
constitué par des oscillateurs harmoniques, et que, si on
a une cavité d'une forme raisonnable, le nombre d'oscilla-
teurs par unité de volume avec des fréquences comprises
entre v et v+dv est donné par N(A)dv, ol

N(v) =‘8E§ vE, | (21)

c étant la vitesse de la lumiére. Si on désigne maintenant
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par ul(v,T)dv 1'énergie thermodynamique par unité de volume

avec des fréquences entre v et v+dv, on obtient pour u(v,T),

avec 1l'identification (17) pour 1'énergie interne thermo-
dynamique, 1'expression

8rv? el(v)
3 es(v)/kT_1

On sait d'autre part qu'éyigquilibre on a la loi générale
de Wien23 (1893), selon laquelle

(v, 1) = = v £/, . (23)

u_ (v,T) = (22)
p

o 2

ou f est une fonction a priori arbitraire. Or, on voit
tout de suite que la formule (22) est compatible avec la
loi de Wien (23) seulement si 1'on admet que 1'énergie
critique e(v) est proportionnelle 3 la fréquence Vv, c'est-
a-dire que l'on ait-

e(v) = hv , (24)

ol h est une constante avec les dimensions d'une action,
qui pourra 8tre identifiée a la constante de Planck. La
densité d'énergie u (v,T) s'écrit alors selon la forme
habituelle de Planc '

8nv?  hv

u (v,T) = —3 To kT (25)
o) c ebv/kT—l
soit, & l'aide de 1a quantité adimensionnelle
hv
= =¥ 26
X =37 o (26)
sous la forme
(X,T) = B (kT)* i (27)
up ’ - hzca ex—l .

‘Avec une identification du type de Boltzmann
(16) on obtiendrait d'autre part la formule
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. 81v2 hv+kT 81 XX
uB(v,T) =3 ehv/kT , tou uB(X,T) = h203(kT)

tandis que 1'identification (18) amdnerait & la formule
dite de Rayleigh :

- 8mv? kT

8 NG
uR(v,T) = =3 ehv/kT , {ou uR(X,T) = h2c3(kT) eX] . (29)

Un fait curieux & propos de la loi du type de
Boltzmann (28) est peut-&tre le suivant : si l'on connait
un peu 1'histoire des expériences sur 1a loi du rayonne-
ment, alors on est immédiatement frappé par sa forme fonc-
tionnelle et on reconnait tout:de suite que la formule
(28) est trés proche d'une bonne représentation des don-
nées d'expérience, probablement la plus proche de la loi
de Planck que 1l'on ait jamais écrite.’

En effet, on peut rappeler -que la premiére
formule théorique pour la joi du rayonnement est celle
qui fut donnée par Wien24 en 1896, clest-a-dire(¥)

87v? hv

] , - 87 .X?
uw‘v,T) =3 ehv/kT , |ou uw(X,T) = ETE?(RT) ;i (30)

qui reproduisait assez bien les résultat525 dans des
conditions de forte dégénérescence (X = hv/kT >> 1). Mais
évidemment cette loi ne devait pas se montrer bonne dans
des conditions classiques (ou de faible dégénérescence,
c'est-a-dire pour X << 1 hautes températures ou basses

fréquences) parce que, pour X = O aT fixée,'uw ne satis-

{*) Wien considérait la fonction GW(X,T) = %7 uw(v(x),T)

en termes de deux constantes cl; ¢, {(premiére et deuxiéme
constante du rayonnement) - dans la forme ﬁw(x,T) = %%e-cz/XT.
Le facteur c/A? est di & la relation iv = ¢, d'ol
dv = —c/2? dx.
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fait pas le principe de correspondance qui est de tendre.
vers la loi dite de Rayleigh-Jeans 2

8mv? ; 8n
uR_J’(\),T) =3 kT (ou UR_J(X,T) = W(RT)E‘Xz), (31)

qui fut &tudiée par Rayleigh22 én 1900 et pour laguelle le
facteur multiplicatif fut,corrigé d'un facteur 8 par Jeans
en 1905. En effet cette 16i a 6té étudiée par Rayleigh
seulement pour le cas limite X << 1 3 néanmoins, en consi-
dérant du fait que 1a loi de Wien nyiewed from the theore-
tical side ... appears to pe little 'more than a conjecture"
si bien gqu'elle était "gupported upon general thermodynamic
grounds by planck"26, Rayleigh proposa22 plutdt (1900) sa
loi (29), peu avant que Planck proposa sa loi (25).

En considération de cela, on peut maintenant
comprendre ce gqu'on disait. En effet, on peut rappeler
que dans un des premiers travauX expérimentaux classiques
sur la loi du rayonnement, c'est-a-dire le travail de
Lummer et Pringsheim28 de 1900, lorsque la loi de Planck
ntavait pas encore &té introduite, on reportait une iso-
therme (c'est-a-dire la quantité u(v,T) en fonction de v
3 température fixée, ou plus précisément la fonction
G(A,T) = %7 u(v(r),T) en fonction de A a T fixée) et la
figure était (page 177) comme la Fig. 4, ol on reporte

a, GR et Gw en fonction de A, en ayant chaque fois adapté

les deux constantes sur le maximum de la courbe. Comme on
voit, les lois de Rayleigh et de Wien ne se distinguent
pas des données expérimentales aux petites longueurs d'on-
de A, tandis qu'elles s'en écartent de fagons opposées
pour des grands A (X << 1). D'autre part, la loi du type
de Boltzmann (28), en étant une moyenne arithmétique* des
lois de Wien et de Rayleigh, sera clairement beaucoup plus
proche de la loi expérimentale. :

¥ avec h/2 et k/2 & la place de h et k, si h et k sont les
paramétres pour les lois de Rayleigh et de Wien.
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ce
.

= )\

Et, en effet, la méme année, déja Thiesen
(qui avait le premier reconnu que pour la loi du rayon-
nement il fallait introduire une nouvelle constante avec
les dimensions d'une action, comme h) avait pensé a intro-
duire une moyenne des lois de Wien et de Rayleigh, préci-
sément la moyenne géométrique29 Up = u% ué, soit (1900)

Y% =
8rh’%k" T : . - ¢5/2
. /v ou u.,(X,T) 81 _ (k1) oX l

u, ,T = ——— =
(VT c? hv/kT ’ T = hic® x(32)
e o f

et cette loi reproduit trés bien les données expérimen-—
tales de Lummer et Pringsheim, comme on le voit sur leur
figure originale. A ce propos, rappelons ici que les lois
de Wien et de Rayleigh avaient quelques possibilités trés
vagues de justification théorigue, tandis que d'autres
formules considérées par Lummer et Pringsheim et.d'autres
étaient purement des formules d'interpolation des données
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‘expérimentales. Encore est-il intéressant de rappeler que .

tandis que la loi de Wien (30) ne satisfait pas & la con-
dition limite de rapprocher la loi de Rayleigh-Jeans pour
X << 1 (limite classique ; principe de correspondance),
la loi du type de Boltzmann (28) a les mémes limites que
la loi de Planck (27), soit pour X = O que pour X + =,

Aussi, ayant'féfusé les lois de Wien et de

Rayleigh, la loi de Planck ‘fut proposée la méme année27,
et la-décision en sa faveur contre la loi de Thiesen (a
vrai dire avec encore quelques soupgons) . fut obtenu par
trois isochromates* (c'est-a-dire des- courbes u(A,T) avec
A fixé) de Rubens et Kurlbaum30. Or il n'est pas étonnant,
aprés ce qu'on a dit, de trouver qu'avec ces trois iso-
chromates, il serait impossible de choisir entre la loi
de Planck et la loi du type de Boltzmann (28), comme on
le voit par les "fits" reportés dans le Tableau 1.

‘ Mais quand méme la loi de Planck et la loi
du type de Boltzmann (28) sont bien différentes. lLa
meilleure maniére de les comparer est de reporter, en
fonction de X = hv/kT, la différence relative

uB(X,T) - up(X,T)

On vqit alors que & ne dépend pas en effet de T et qu'on
a X .
e -1

8(X) %
e

(34)

(1+;L~()

il s'agit ici d'une fonction toujours positive, avec un
maximum = 0,3 (écart relatif = 30 %) correspondant a
X = 2,5 comme on le voit sur la Fig. 5.

* ol A = 24 ou 36, 51,2, 2,85 microns. Selon Nernst et
Wulf (voir plus loin) X = 51,2 doit &tre remplacé par
A = b2,
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TABLEAU 1
A = 24p and A = 31.6u

T observé Planck . Boltzmann
85 -15.5 -12.8 . ~-14.4
193 -9.4 -8.8 -10.0
293 0 0 ’ 0
523 30.3 27.6 - , 30.2
773 : 64.3 61.5 . 64.7
1023 98.3 96.4 ) 98.6
1273 ) 132 132 132
1523 167 167.8 : 164.9
1773 201.5 203.7 197.5
A =51.2 u
T observé Planck Boltzmann
85 -20.6 -22.5 -26.5
193 -11.8 ~12.2 =-14.1
' 293 0’ 0 0
523 31.0 30.2 32.1
773 64.5 63.9 . 65.6
1023 98.1 - 97.9" 99.1
1273 132 132 132
1523 164.5 166.1 164.6
1773 196.8 - 200.3 197.2
A = 8.85 1
T observé Planck Boltzmann
100 -1.6 -1.3 =-1.2
200 -1.5 -1.2 . =-1.1
373 3.4 3.1 ) : 3.0
500 13.5 12.5 12.3
800 53.5 50.7 51.2
1100 102 ’ 100.1 101.2
1273 132 132 132
1400 154 155.8 154.9
1700 212.5 213.9 209.4

N.B. Les intensités sont définies & une constante multipli-
cative prés et & une constante additive prés, afin d'avoir
O pour T = 293 et 132 pour T = 1273.
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+ T B4

Une autre quantité intéressante pour la com-
paraison c'est l'intégrale par rapport & la fréquence,

qui donne la quantité totale d'énergie rayonnée ; en accord

avec la loi générale de Wien on trouve dans les deux cas
une proportionalité a la quatriéme puissance de la tem-
pérature (loi de Stefan-Boltzmann)

',W o0
u.dv = o_ T* J udv =0 T 35
R R (35)
avec une différence relative
o, — O
B
—~0——p=o,23 (36)
jo

ou 23 % (l'intégrale est banale dans le cas de la formule
(28) et bien .connue dans le cas de Planck).

5. Sur la vérification expérimentale de la loi de Planck

Nous donnerons maintenant un bref apérgu sur
la vérification expérimentale de la loi de Planck ; comme
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¥ + L
0 1 2 3 4 5 x=hv/kT

on verra, la situation est un peu plus compliquée qu'on
ne l'imagine d'habitude. Comme on sait trés bien que la
vérification expérimentale d'une loi est une question
relative, on pourra par exemple lire les expériences en
cherchant de voir comment elles permettent de distinguer
entre la loi de Planck et la loi du type de Boltzmann (28).
Pour commodité d'exposition, il semble convenable de par-
tager cet apercgu en quatre périodes.

a) Période 1 : de 1896 & 190l. On a déja rappelé comment
les expériences ont montré que la loi.de Wien n'était pas
correcte pas plus que ne 1'était pas la loi de Rayleigh.
Les expériences de Rubens et Kurlbaum30Q. étaient en faveur
de la loi de Planck par rapport & celle de Thiesen, mais,
comme on le voit dans le Tableau 1, ne permettent pas
encore de choisir entre la loi de Planck et la loi du
type de Boltzmann3l. ‘

b) Période 2 : de 1901 & 1911 (conférence Solvay). Le

premier point de la situation fut fait & la conférence
Solvay19 de 1911, ol deux relations furent données par
Wafburg32 (relativement & la situation des grandes dé-

“générescences, X >> 1) et par Rubens33 (pour les petites

dégénérescences X << 1). Le rapport de Rubens n'ajouta
essentiellement aucune information en plus de ce qu'on
a déja dit ici. Par contre des nouvelles informations
trés intéressantes sont contenues dans le rapport de
Warburg. En effet, il remarqua d'abord que les résul-
tats, spécialement pour les isochromates et pour la
constante o, dépendent fortement de l'échelle de tem-
pérature employée. En faisant un bref résumé (page 81),
il montrait qu'en peu d'annéés on avait changé de 48°C
la température, autour de 1600°C, (c'est-a-dire avec
8T/T ~ 3 %). D'autre part il dit plus loin {page 83)
"Les recherches sont en ce moment troublées par une
circonstance imprévue. En désaccord avec Lummer et
Pringsheim, nous trouvons une température plus élevée
par la loi de Stefan-Boltzmann que par la loi de Wien.
Nous nous occupons en ce moment de trouver la cause
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de cette différence, mais nous ne sommes pas encore arrives
a4 des résultats certains'.

I1 s'agit ici du fait que pour avoir une §c§el-
le de température aux hautes températu?es, on peut utiliser
la loi générale de Wien (23) (qui ne dépend pas d'une for-
mule analytidue précise pour la loi du payonn§ment u(Y,T)
mais devrait &tre vraie si 1'on est 3 1Yéquilibre). Si on

-3
désigne par. 1 1'intensité totale I = J u dv et par u
0
1a valeur maximale de u & la température T, ?t par I':
u' les quantités correspondantes a la température T', on
max '
déduit de la loi générale de Wien que

I'/I = (T'/T)* , uéax/umax = (T'/T)? (37)

max

(ot 4'__/u = (T'/T)°® si on utilise u(i,T)). On voit
max’ max .
alors qu'on a deux méthodes différentes pour estimer T'

si T est connue,. et Warburg dit que, dans les expér%ences

faites, les deux méthodes donnent un désac?or§ §ystema-

tique ; d'ol on déduit que : ou bien la loi genera}e‘??

Wien n'est pas valable (par exemple, o? n'est pag a l.e—

quilibre), ou bien les méthodes utilisées p?ur determlne?

Ietu X ne sont pas assez précises. Ce qul donne une si-
ma

tuation trés génante pour une expérimentatio?. Cgs diffi—
cultés furent confirmées plus tard et signalées jusqu'a
1929, aprés quoi on cessa de les mentionner.

¢) Période 3 : de 1911 & 1933 (Nernst et Wulf 1919, Rubens
et Michel 1921, Miiller 1929, Miller 1933).

A part des nouvelles mesures de Warburg et
Miller en 1913-1915 du cb6té allemand et de Coblentz §nf
1913-1924 du c8té américain35, cette période est dominée
par la critique systématique des mesures ?btenues, faite
par Nernst et Wulf36 en 1919, et par la réponsg_par des
nouvelles mesures, donnée par Rubens et Michel~’. Un
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compte~rendu de tout cela se trouve dans le trés long ar-
ticle de Muller38, sous le titre "Die experimentelle
Priifung der Strahlungsgesetze und die Bestimmung der
Konstanten'", publié en 1929 dans le volume du Handbuch
der Experimentalphysik consacré au rayonnement. Une nou-~
velle détermination de o fut ensuite donnée par Miiller
lui-méme39 en 1933.

L'article de Nernst et Wulf a un titre trés
frappant : "Uber eine Modifikation der Planckschen
Strahlungsformel auf experimenteller Gruﬂdlage", c'est-
a-dire sur une modification de la formule du rayonnement
de Planck sur des bases expérimentales. Avant tout, Nernst
fait des considérations théoriques trés intéressantes : en
effet, trés impresgionné par la déduction de la loi de
Planck donnée par Einstein40 en 1917, qui est basée sur
le raisonnement bien connu qui entraine les coefficients
A et B de probabilité d'émission spontanée et induite,

il s'apergoit qu'un point central de la déduction con-
siste & admettre que ces coefficients ne dépendent pas

de la température, ce qui n'est exigé ni par la loi géné-
rale de Wien ni par le principe de correspondance. Et
alors, bien qu'on puisse penser que ces coefficients ne
dépendent pas de la température, justement & cause du
fait qu'ils sontune propriété "du vide', ils devraient

au contraire en dépendre si on voulait admettre que le
vide lui-méme posséde une température.

En partant de cette idée, il commence alors
4 passer en revue toutes les données expérimentales con-
nues, avec l'acuité critique qu'un expérimentateur comme
lui pouvait avoir. Pour commencer, comme il y a trop de
paramétres 3 considérer, il commence 3 passer en revue
les expériences qui permettent de définir la '"deuxiéme
constante du rayonnement!"

c, = E— (38)
{(qui entre dans le nombre pur X = E% = %%), et la fixe,
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a quelques milliémes prés, & la valeur c, = 14300%. Rap-
pelons qu'il s'agit ici d'un point assez délicat, parce:

qu'en changeant c, de 14320 a 14380 le maximum de la
courbe up en fonction de v augmente de 7 % !

Il passe alors en revue. toutes les isochro-
mates et les isothermes publiées, et, en faisant des
interpolations, il vient é}affirmer qu'il y a des diffé-
rences systématiques entre la vraie loi u(v,T) —-si elle
existe~ et la loi de Planck u (v,T). Précisément, en
considérant 1l'écart relatif o]

u - u .
o =—0FB (39)

u
p

‘oll u est donnée par le '"best fit", il trouve que o est
une fonction de x donnée par le tableau suivant (page 305):

Tableau
o O 0.005 0.015 0.035 0.060 0.072 0.070 0.066 0.061
x 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

o 0.056 0.050 0.045 0.041 0.004 0.003 O
x 4.5 5 5.5 6 8 10 20

Comme on voit, 1l'écart relatif a(x) est une fonction tou-
jours positive qui a un maximum de 0.072 (écart de 7 %)
pour x = 2.5. Un fait vraiment curieux est que a(x) est
trés semblable & la fonction 8(x) définie par (28),
§ = 287 , comme on le voit sur la fig. 5, la seule dif-
p ‘
férence étant un facteur de proportionalité, pour passer
de 7,2 % & 30 %. Or, le fait vraiment curieux est que
dans les discussions, dans la conclusion de son article
(paragraphe 11, page 332) Nernst ajoute au point 5
"Toutes les conclusions données plus haut dépendent

*Rappelons que la valeur acceptée aujourd'hui est 14388,
danis les mémes unités.
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essentiellement de l'exactitude de la valeur c, = 14300 ; %
si cette valeur était plus grande (par exemple c, = 14350),
alors les corrections o s'accroitraient jusqu'a 25 % (et

la valeur correspondante de ¢ serait 5,9)". S'il s'agit 1la
d'une coincidence fortuite, comme il est fort probable,

on devrait au moins admettre & propos de la formule du

type de Boltzmann Ug s discutée plus haut, que les mots

-~

italiens " 3enon & vera, & ben trovata" s'y adaptent bien.
D'autre part, Nernst disait aussi page 305 a propos de sa
fonction a(x) que "il est en général plus probable que les
vraies corrections o soient plus grandes que celles que
nous avons données, plutdt que plus petites'.

) Evidemment on ne peut pas entrer ici dans
plus de détails, mais il semble au moins intéressant de
citer 1'impétueuse critique que Nernst fait (& la page
303) de la fagon dont les Etats-Unis commencent a s'in-
troduire dans le sujet, par Coblentz, au National Bureau
of Standards. Critique4l dont la conclusion est la sui-
vante : "Il se trouve alors que, bien que Coblentz semble
avoir fait plus de mesures que tous les autres expérimen-
tateurs pris ensemble, dans les remarques -qui suivent on
ne trouve pas méme une seule .de ces séries de mesures".
Le fait est que Coblentz ne mesure pas directement la
quantité en question (dans ce cas Xm’ la valeur de A ol

U(a,T) est maximal), mais il la calcule en utilisant la
formule de Planck, dont Nernst veut contrdler la validité.

Encore, a propos des résultats de Lummer ét
Pringsheimzs, Nernst remarque pour le premier qu'il est
possible de les disposer dans un tableau pour déterminer
la fonction inconnue f(X), X = ¢c,/AT, dans la formule
générale de Wien (23). Et alors il s'apergoit que les
données s'accordent avec la loi générale de Wien seulement

*c'est-a-dire une valeur plus proche & la valeur moderne
14388.
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4 7 % prés, en ce seris que deux données différentes. corres-

pondant 3 la méme valeur de X ont un écart allant jusqu'a
7 %. :

Un article de ce type ne pouvait pas rester
sans réponse, et en effet la réponse fut donnée en 1921
par Rubens et Michel ; il est trés beau ici de noter comme
des questions affectives entrent dans la physique, parce
que Rubens est celui-l1a méme auquel Planck avait envoyé
sa fameuse carte postale31 en 1900, et qui avait décidé
en faveur de Planck30 en 1901.

L'article dé Rubens et Michel37 consiste en
la détermination de huit isochromates?2, pour des tempé-

ratures de ~150°C & ~1600°C & plusieurs longueurs d'onde A
de 4 & 51,8 microns (précisément : 4 ; 4,99 ; 6,99 ; 8,94;

12,04 ; 16,05 ; 22,3 ; 51,8). En prenant encore pour C,

la valeur 14300 comme Nernst et Wulf, ils comparent alors
les données expérimentales avec la loi de Planck et avec
ia courbe de Nernst et Wulf, et affirment (page 576) que
"la loi de Planck est vérifiée a *1 % prés". '

A vrai dire, leur conclusion est évidemment
trop forte, parce que, par exemple dans leur Tableau 5
on voit tout de. suite qu'il y a des écarts de 3 %. D'au-
tre part, une analyse critique peut &tre faite en prenant
pour c, la valeur d'aujourd'hui et on trouve alors sur
le Tableau 5 des différences de 4,25 %. Plus intéressant
est le Tableau 4 ol on trouve des é&carts plus petits (2,8%
avec la nouvelle valeur de c,, et 1,3 % avec 14300) mais
ayant la forme systématique.de Nernst et Wulf. Encore, on
notera que les mesures de Rubens et Michel '"sont basées
sur la nouvelle échelle de température de l'année 1915"
qui est bien la premigre qui commenga & &tre adaptée aux
mesures du rayonnement"*. Précisément, comme on lit dans

* On peut voir & ce propos la discussion entre Wien et
Rubens reportée & la fin de l'article de.Rubens et Michel.
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la description de 1'échelle de 1915 publiée par Warburg‘j'3
"les points fixes au dessus de 1100° sont déterminés
radiométriquement et différent des valeurs qui seraient
obtenues par le thermométre & gaz. De cette fagon la va-
leur 1557° donnée au point de fusion du palladium ... est
de 8° plus grande que le nombre que Day et Sosman ont
trouvé par le thermomdtre a gaz" (8T/T=0,6 %). A vrai
dire, la loi du rayonnement utilisée ici est la loi de
Wien, Uys avec ¢, = 14300 pour A = 0,6563 microns et pas

encore la loi de Planck, u qui sera utilisée seulement

P!
aprés 1948 ; mais en tout cas il est bien slir que pour
vérifier une loi du rayonnement avec une ‘isochromate (in-
tensité en fonction de la température) il serait plus
correct en principe d'utiliser une échelle de température
tout & fait indépendante de chaque hypothése sur le rayon-
nement méme, par exemple en se limitant & des valeurs plus
petites de la température ol on peut faire confiance a
1'échelle donnée par le thermométre & gaz. Enfin, on
devrait aussi discuter un autre point trés. délicat, a
savoir le fait que les réponses des instruments n'étaient
pas linéaires paf rapport aux intensités du rayonnement
(page 370 de Rubens et Michel37, et aussi page 471 du
travail de Miiller39 de 1925). - '

En tout cas, un des auteurs démontra. lui-méme,
sans le savoir, que ces isochromates ne sont pas si sfires
qu'ils ne le croyaient. En effet en 1922 Michel44 lui-méme
pensa a utiliser ces données pour déterminer la constante
¢, par " fits" avec 1la loi de Planck, en prenant c, comme
paramétre. On a dit que Rubens et Michel avaient pris pour
c, la valeur 14300 tandis que la valeur 14388 est acceptée
aujourd'hui (ce qui correspond & une variation supérieure
a 7 % pour le maximum des courbes isothermes) ; donc on
s'attendrait 3 ce que le "best fit" de Michel sur les iso-
chromatiques de 1921 donnerait une valeur plus grande que
14300, afin qu'il se déplace au moins dans la bonne di-
rection. Au contraire, la valeur que Michel trouva est
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La détermination de Mﬁller39 en 1933, a la température de
fusion de l'or, donna o = 5,774+0,03 qui était contre la
courbe de Nernst et Wulf (si on accepte la valeur de la
température de l'or utilisée par Miiller).

14251, ou peut &tre 14270 (pages 291-292).

Néanmoins, le travail de Rubens et Michel fut
unanimement considéré comme celui qui avait mis un point
final & ce probléme, et la communauté scientifique accepta
la loi de Planck comme décidément en accord avec 1'expé-
rience. En témoigne le compte rendu fait par Miiller39 en
1929 pour le Handbuch der'Ehysik, ol toute l'histoire est
racontée et toutes les isochromatiques de Rubens et Michel
sont reportées. Néanmoins, la difficulté de 1'écart sys-
tématique entre les températures déterminées par la loi
de Stefan-Boltzmann et par la loi de Wien est encore ci-
tée (page 468) ; précisément, si on admet qu'il n'y a pas
de différences de températures, on obtient deux estima-
tions différentes de la constante ¢, par les deux métho-

d) Période 4 : de 1933 & 1941

Comme les expériences sur le rayonnement
etalent considérées comme trop peu précises, la Conférence
internationale des poids et mesures décida46 en 1948 de
définir la température au dessus du point de l'or (1063°C)
par la loi de Planck & une certaine longueur d'onde, en
prenant pour c, la valeur 14380, qui était calculée théo-
riquement & partir des valeurs pour h, K, c déterminées
par d'autres expériences, tandis que la valeur de 1927
était 14320. Cette petite différence sur c, conduit déja,

des et les valeurs obtenues sont par exemple, par exemple, & une différence de 25°C pour la température
X a 3500°K, comme on le voit sur l'article de revue de
/ StZ;ZQ— 14261 14282 14283 14275 ) Rutgers46 sur le Handbuch der Physik (fig.4). Mais cette
différence sur ¢, n'était pas sans conséquence. Dans un
Boltzmann 14210 ; 14236 14237 14228 article de Rutgers47 de 1949 ol on:donne 1'intensité
qui donnent des différences systématiques tout & fait non ; absolue 3 trois longueurs d'onde (entre 0,54 et 0,59
négligeables. Un autre témoignage de cette confiance défi- microns), on voit que les données interpolent bien 14320
nitive en la loi de Planck est donné aussi par 1l'article : et non 14390 (pour cette derniére valeur ils s'interpolent
de Henning45 en 1922 pour les Ergebnisse der exacten mieux avec la loi du type de Boltzmann !). Dans un arti-
Naturwissenschaften. cle du méme auteur4’ de 1951 on dit au contraire que la
' bonne valeur est 14360 tandis que Van Dusen et Dahl ob-—
Seulement Nernst devait avoir encore gquelques tiennent48 14380. Plusieurs difficultés furent aussi sou-~
doutes, puisqu'il pria Miller de faire une nouvelle dé- : levées par Hoffmann49 en 1950, qui montra qu'en utilisant
termination de la constante de Stefan-Boltzmann ¢. En 1'échelle de température de Day et 'Sosman la bonne valeur
effet, les valeurs de ¢ non plus n'étaient pas assez cohé- pour ¢, serait 14440 (mais sur les mémes données on ‘trouve
rentes, comme on le voit du Tableau suivant, pris de Nernst ¢, = 14380 pour la loi du type de Boltzmann). Une bréve
et Wulf36 (page 327) -—valeur calculée aujourd'hui 5,67- note de Groot®0 de 1950 est aussi intéressante.
Kurlbaum Bauer Valentiner Ferg Shakespear Gerlach Puccianti :
‘an 1898 1909 1910 1912 1912 1912 1912 . Degf travaux sur des isochromates furent pu-
) bliés par Hall en 1965 (entre 175°C et 1063°C) et par
o 5,45 5,7 5,68 6,2 5,67 5,85 6,05 u 25 ! 0
(6,5) (6,30) ensinkveld en 1966 (entre 630°C et 1063°C) ; mais on
Westphal Keene : ne trouve pas ici directement les intensités en fonction
an 1913 1913 . de la température, parce que les données expérimentales

¢ 5,57 5,89
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sont élaborées en quelque sorte pour contrdler la valeur
de 1'échelle radiométrique des températures et ca serait
trés compliqué que de réobtenir les informations néces-
saires pour faire un ajustage par exemple avec une loi
différente de celle de Planck. Selon les auteurs, les
différences avec 1'échelle du thermométre & gaz ne sont
pas trop grandes. En tout cas on trouve dans un autre
article de Hall®3 en 1966;une trés intéressante discussion
d'un écart systématique qdi avait été observé par
Hensinkveld®2 : He "draws attention to an unexplained sys-
temati¢ error in his measurements. He used three wave-
lengths, 960,0, 1000,2 and 1030,5 um-and found that the
values for the gold point tend to decrease with increa-
sing wavelength. This effect appears likewise, to a less
“extent, at the silver point and at 660°C... The source of
this systematic effect could not be detected... To account
for the effect, any error which remained constant for all
the wavelengths, such as an error in the value of c, or in
the wavelength measurement, would have to be so large as
‘to be unconceivable!. Ltauteur conclut alors qu'il fallait
d'autres expériences sur l'échelle radiométrique au dessous
du point de l'or, ce qu'il allait faire avec Bonhoure au
Bureau International des poids et mesures. Pour cela,

Hall prépara un nouveau corps noirb54, Un article fut ensui-
te publié par Bonhouredd en 1975, ol on trouve écrit

"J.A. Hall -décédé le 4 Janvier 1968~ fut & l'origine de
cette étude pour laquelle il avait déja réalisé les
fours—-corps noirs" ; mais on ne trouve aucune mention de
la différence tant discutée par Hall et on ne cite méme
pas l'article de Hall53 consacré & cette discussion (et
aussi en ce qui concerne le travail de Hensinkveld, seule
la thése est citée, etpas l'article sur Metrologia).

Le probléme fut au contraire considéré, au
moins indirectement, par Blévin56, qui attira 1l'attention
sur le probléme que pour les expériences dans l'air il
faut tenir compte de 1l'indice de réfraction de l'air ;
mais dans un article postérieur de Quinn57, ol on discute
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directement le probléme en tenant compte de la remarque
de Blevin, on trouve écrit :'"'The disparity in
Hensinkveld's results at the gold point obtained from
measurements at 0,96 um and 1,03 um, amounting to 0,4°C,
is not changed by the refractive index corrections since
the refractive index of air does not change, between
these two wavelengths, to any significant extent".

En considération de cela, la.situation
semblerait n'étre pas trop bonne. Néanmoins, des meil-
leures conclusions peuvent &tre tirées en comparant les
résultats de Bonhoure58, de Quinn, Chandler et Chattle59,
et de Coslovi, Rosso et Ruffino60. Ces derniers auteurs,
en travaillant & la longueur d'onde effective de 00,9980
microns, trouvent, pour le rapport des flux aux tempéra-
tures des points de fusion de l'or et de l'argent, le
nombre 2.4426, ce qui correspond a un intervalle de tem-
pérature de 0,17°K plus court que celui donné par 1l'échelle
de 1968 (IPTS-68), tandis que le mé&me intervalle serait de
0,15°K plus court pour Bonhoure et 0,13°K plus court pour
Quinn et al. Et alors les auteurs concluent :"Three labo-
ratories have measured the temperature interval between
the silver and the gold freezing points through radiation
pyrometry with different procedures, wavelenghts and mea-
surements. The maximum deviation of their results form
the average is 0,02°K, well within the measuring error".
Sur ce sujet on peut voir encore l'article de Ricolfi et
Lanzabl de 1977 (pour la détermination de la température
de 1l'or) et les articles de Crovini-et Actis et de Crovini
(sur la détermination de la température par le thermomdtre
a bruit).

62

A propos de 1'échelle radiométrique on ne peut
pas se passer de citer les difficultés relatives a l'affai-
re Ginnings et Reilly , du National Bureau of Standards.
Comme les déterminations de température par les isochroma-
tes dépendent fortement de la valeur (a priori inconnue)
de ¢,, ces auteurs prirent en considération la possibilité
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d'utiliser la loi de Stefan-Boltzmann I = oT*, d'ol
T'/T = (I‘/I)l 4, qui. permet de déterminer la température
T' & partir d'une température connue T sans méme utiliser
la valeur d'aucune constante fondamentale. Dans ce but
ils mirent au point un appareil pour mesurer le rayonne-
ment total63. Aprés une description longue et détaillée
ils disent : "Measurements’ at 0 and 100°C are now being
made using the radiator déscribed in the text. A careful
investigation of all known potential sources of experi-
mental error is in program. To test for errors due to
diffraction, measurements will be made using a different
size upper aperture. When we are satisfied that the pre-
sent measurements yieldthe thermodynamic temperature of
" the steam point to #0,01 K, a radiator will be constructed
for similar measurements at the gold point". Aprés quelque
temps, un des auteurs mourut dans un accident, et l'autre
fut attaché & un autre travail au National Bureau of
Standards. Mais, en effet comme le disent Quinn et Martin,
dans l'article cité plus loin, bien que ces auteurs 'had
demonstrated the feasibility of making measurements, with
a sensitivity, of a few parts in 105, of the ratio of the
total energies emitted by blackbodies at the steam and
ice points..., unfortunately their work was already well
advanced before the work of Blevin and Brown (voir plus
loin) had highlighted the problems of diffraction and it
was subsequently found impracticable to modify their de-
sign".

Mais des confirmations & la loi de Planck,
enfin, vinrent, au moins en ce qui concerne le rayonnement
total, par la détermination de la constante o de Stefan-
Boltzmann. Aprés la valeur 5.77 trouvée par Eppley and
Karolif4 en 1957 et les valeurs 5.73 et 5.77 obtenues en
1965 respectivement; et non publiées, par FaureS® (Thése,
Université de Marseille) et par Gillhamf® (cité dans
Stair et al. en 1967), en 1970 Kendall et Berdahl®7 pu-
bligdrent un travail en affirmant trouver la valeur de ¢
a4 0,3 % prés. Une critique assez sévére de ce travail fut
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Taite 1l'année suivante par Blevin et Brown®8 (1971). En—
core, ces auteurs remarquérent que la plupart des expé-
riences précédentes étaient génées par des sérieux pro-
blémes de diffraction qui pouvaient aussi &tre de 1l'ordre
de grandeur de 4 % ou 7 % (page 19, sous la formule (10)).
En tenant compte de cet effet, avec un certain ajuste-
ment ils obtinrent pour ¢ la valeur 5,6644+0,0075 tandis
que la valeur théorique est 5,669610,0025 (ils travail-
laient & la température de l'or T u = 1337,58+0,20K).
Enfin, dans un preprint non encore publié, Quinn et
Martin69 obtiennent la valeur de ¢ & 3 sur 104 prés, en
travaillant & la température du point fixe de 1l'eau,
c'est-a-dire "by definition, 273°,16 K exactly" ; ainsi,
ils éliminaient une sérieuse cause d'incertitude présente
dans le travail de Blevin et Brown, c'est-a-dire la tem-
pérature de 1l'or. En effet, il s'agit ici d'une mesure
extrémement délicate, parce qu'ils ajoutent (page 5)
"Although in this way we eliminated many of the problems
related to the temperature of the source, it was at the
expense of generating others. These were related mainly
to diffraction, scattering..." On -doit comprendre qu'il
s'agit ici d'une radiation qui sort d'une ouverture L et
entre dans une autre ouverture U et que (page 7) "problems
of scattering arise in the space between the two apertures.
The requirement here is that all of the radiation emitted
by L, with the exception of that within the geometrical
beam passing through U, must be absorbed. Since only 1,6%
of the radiation emitted by L passes directly to U, the
design of the radiation trap between L and U (qui doit
capturer 98,4 % du rayonnement ') poses no mean problem
and is crucial to the success’ of the experiment'". Une
autre détermination radiométrique de o est en train d'@tre
faite par Ono70 & la température du zinc (=693K).

Pour terminer, il est intéressant de mention-
ner qu'une nouvelle technique pour la détermination de la
constante de Stefan-Boltzmann ¢ est en train d'&tre mise
au point par Giulietti et Lucchesi?l en utilisant un
appareil qui avait été utilisé par les mémes auteurs en
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collaboration avec Gozzini et Stampacchia72 pour ‘mesurer
1'émissivité des métaux aux basses températures. De méme,
une technique trés intéressante et de conception nouvelle
pour "tester" les courbes isothermes a été mise au point
par Dusek, Kearney et Baldini73, mais malheureusement jus-
qu'd maintenant elle a été utilisée seulement pour 1'émis—
sion de radiation par un ma@ériel de tungsténe, et pas
encore pour un corps noir ; dans ces conditions on doit
alors faire référence & d'autres mesures de l'émissivité
du tungst@nesur lesquelles il n'y a pas concordance entre
différents expérimentateurs. Le fait méme qu'une techni-
que si belle ait &té publiée. sur un journal "de deuxiéme
catégorie" et qu'elle n'ait pas encore été appliquée & un
corps hoir est un trés fort témoignage de la presque com-
pléte indifférence de la communauté scientifique sur ce
sujet.

Les seuls résultats publiés sur des isothermes
ou des isochromates pour le corps noir sont des bréves com—
munications sur des expériences de laboratoire pour des
&étudiants, pour lesquelles on pense &tre autorisé & donner
des valeurs qui. ont au moins le bon ordre de grandeur. Ce
fait est assez paradoxal, si on considére d'autre part que
des mesures trés subtiles ont été récemment faites sur le
rayonnement de fond de l’univers75, et que les instruments
de détection du rayonnement sont en ces cas calibrés en
admettant la loi de Planck. Précisément, si en travaillant
sur un corps noir a4 T = 20°K, on voit une réponse v(v,T)
sur 1'instrument, alors on définit la réponse R(v) de
1'instrument en posant v(v,T) = R(v)u (v,T), ol u,(v,T)
est la formule de Planck ; alors, si v'(v) est la réponse
sur le rayonnement de fond, on admet que la correspondante

intensité absolue u'(v) soit définie par u'(v) = v'(v}/R(v).

On peut alors espérer que ces récentes recherches en as-
trophysique stimulent des nouvelles recherches sur la loi
du corps noir en laboratoire, afin que l'on puisse gtre str
des calibrations faites en utilisant la loi de Planck ; &
ce propos, des différences comme celles remarquées par
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Hensinkveld rie devraient pas &tre tolérables.

Pour des "reviews" récentes, on peut aussi
voir deux articles de Quinn76, des articles de Hall77 and
Stimson7® sur 1'évolution des échelles de températures,
et aussi plusieurs articles dans les volumes "Temperature"
79, L'attention sur le fait que les mesures dans ‘le champ
du corps noir devraient &tre plus précises aujourd'hui a
aussi &té attirée par Schlitt80 et Gebbie et al.81 C'est
un fait que, malgré le fait que les constantes universelles
h et k ont été pour la premiére fois déterminées par Planck
en 1901 en utilisant les expériences sur le rayonnement,
d'autre part aprés 1939 "the relatively inaccurate radia-
tion measurements" ne sont plus méme considérés parmi les
données & mettre comme "input" pour la détermination des
constantes atomiques82.

6. Conclusion

Dans le présent article on a illustré comment,
en suivant les idées de Boltzmann, qui semblent avoir un
certain fondement dans la dynamique classique moderne des
systémes d'oscillateurs couplés, on peut concevoir que
1'6n ait & faire avec des situations typiquement de non
&quilibre caractérisées par des temps de relaxation crois-—
sahts avec la fréquence v des oscillateurs. En accord avec
une conception de Nernst, basée sur une pure intuition
thermodynamique, ces temps de relaxation seraient liés a
1'existence de seuils de stochasticité e{v) caractéristi-
ques pour chaque fréquence v, selon la description illus-=
trée par la figure 1. Précisément, en considérant un
oscillateur de frégquence v, avec une grande probabilité
son mouvement serait une rotation avec des petites fluc-
tuations d'énergie, si son énergie E est plus petite que
e(v), tandis que avec une grande probabilité son mouvement
donnerait des grandes fluctuations d'énergie sans ressem-—
bler & une rotation si l'énergie E est plus grande que
e(v). '
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A partir de cette description dynamique, il
parait alors trés naturel de considérer que, pour ce qui
concerne la mécanique statistique d'un trés grand nombre
N d'oscillateurs de fréquence v, .on puisse se comporter,
pour des temps pas trop longs, comme si les oscillateurs
au dessous du seuil étaient congelés (selon une ancienne
terminologie, qui est ici ﬁ;és appropriée) et ne contri-
buaient pas & 1'énergie interne thermodynamique. Avec
des considérations de ce type on a alors montré en deux
lignes comment on retrouve la loi de Planck (avec e(v)
au lieu de hv en général, et e(v) = hv pour le champ
électromagnétique, en conséquence de la loi générale de
Wien) si les oscillateurs sont distribués selon la. loi
de Maxwell Boltzmann. On retrouve de cette fagon un ré-
sultat déja connu de Nernst et de Planck, mais peut-8tre
maintenant d'une facgon un peu plus compréhensible.

I1 est alors clair que la loi de Planck re-
trouvée par ces considérations devrait correspondre a des
situations de non équilibre et de métastabilité et il
serait donc trés important d'avoir des estimations de
l'ordre de grandeur des temps de relaxations qui devraient
intervenir dans des situations typiques. En tout cas, on
a aussi montré que la vérification expérimentale de la
loi de Planck n'est pas aussi nette qu'on le pense sou-
vent : il parait en effet qu'il n'y a pas de vérifications
directes par isochromates ou isothermes plus précises que
=4%, et on a aussi mentionné plusieurs cas ol de fameux
expérimentateurs parlaient de certaines différences avec
les résultats qu'on attendrait & l'équilibre. On peut
alors espérer que des riouvelles recherches thermiques
et expérimentales puissent apporter de la lumiére a ce
propos.

Pour ce qui concerne une infinité d'autres
problémes qui se posent trés naturellement si on prend
au sérieux le point de vue envisagé ici (signification
de la constante de Planck, qui apparait ici en relation
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seulement avec des propriétés physiques caractérisant
l'interaction entre les oscillateurs du champ électroma-
gnétique ; énergie de point-zéro dépendante de la tempé-
rature et différente de ) hv; ...), qu'il soit permis
de ne pas parler ici. :
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