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Résumé : On tente d'expliquer le spectre du rayon=
nement du corps noir en remplagant 1 'hypothése d'une réparti-

‘tion discontinue de l'énergie par la prise en compte des effets

relativistes lorsque les oscillations sont trés rapides.

I. Introduction

Un corps noir est uné cavité aussi peu couplée
avec l'extérieur que possible et dont les parois sont portées
4 une température (absolue) T. Les particules chargées, qui se
trouvent sur les parois, sont accélérées sous le choc des mo-—
lécules, en agitation thermique, du gaz contenu dans la cavi-
té. Il en résulte 1l'émission d'un rayonnement[1], dont la ré-
partition spectrale & 1'équilibre a fait 1'objet de nombreuses
recherches il y a prés d'un sidcle(2].

, On savait depuis Kirchhoff (1859) que ce rayonne-
ment ne dépendait pas de la nature du corps noir mais unique-
ment de sa température. La relation entre cette température et
1'énergie totale E rayonnée par unité de volume a été trouvée
par Stefan (1879) puis démontrée par Boltzmann (1884) :

(1) E = (40/c)T",

c désignant la vitesse de la lumiére et o une constante égale
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a 5,67 10“8 W/(m**). Par analogie avec la distribution des
vitesses entre les molécules d'un gaz, on a cherché quelle
était la distribution des fréquences entre les diverses vi-
brations constituant le rayonnement. La fraction E, de 1'é-
nergie totale rayonnée dans chaque bande de fréquence fut
étudiée expérimentalement. Les prémidres données précises ont
été fournies par Lummer et Pringsheim (1899) mais on savait
'déja qu'il s'agissait d'une répartition spectrale continue et
Wien avait montré (1893) que 1'énergie maximale rayonnée i une
température donnée variait comme T® et que la frégquence cor-
respondante était donnée par

(2) , ve = b T,

avec b = 5,88 1010 Hz/K.

La densité d'énergie E, rayonnée par intervalle de
fréquence dv doit &tre telle que

o

(3) E = f, E, dv.
0

Un premier calcul, proposé par Rayleigh en juin 1900 (et cor-
rigé par Jeans en 1905), partait de la statistique de Boltzmann
et attribuait & chaque mode de vibration 1l'énergie W = kT, k
étant la constante de Boltzmann ; connaissant la densité de mo-
des par unité de volume, on en déduisait

(4) E, = {8n/c?)v? kT.

Si cette relation donne une excellente représentation des cour-
bes expérimentales aux basses fréquences, , elle n'explique pas
que ces courbes atteignent un maximum pour décroitre ensuite .
trés rapidement aux fréquences élevées ; c'est ce que Ehrenfest
appela la "catastrophe de l'ultraviolet". Pour représenter cor-
.rectement ces courbes, Planck fut amené six mois plus tard a
proposer de prendre comme énergie moyenne d'un mode la quanti-
té W = hv/[exp(hv/kT) - 1], ce qui suppose que chaque oscilla-
teur posséde une énergie qui est multiple de hv, h désignant

la constante de Planck. On en tire -

(5) E = (87h/c®)v?/[exp(hv/kT) - 1].
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On sait que cette hypothése d'une répartition discontinue
d'énergie par quantum W, = hv est & la base de toute la phy-
sique gquantique.

Mais il n'est pas facile d'abandonner ainsi la
physique classique et de nombreuses tentatives ont été faites
pour expliquer le spectre du corps noir sans introduire une
nouvelle hypothése. C'est ainsi que Boyer[3] et d'autres(4]
ont montré, en s'appuyant sur des travaux d'Einstein, qu'il
était possible de déduire ce spectre sans faire d'autre hypo-
thése non-classique queicelle de l'existence d'un terme de
point zéro, égal & hv/2 par mode, déjd introduit par Planck
dans sa seconde théorie. Partant.d'une idée de Boltzmann et
d'une hypoth&se de Nernst, Galgani[5] a distingué les oscilla-
teurs stables, & 1l'origine de 1'énergie de point zéro, des
oscillateurs chaotiques, & l'origine de 1l'énergie thermodyna-
mique ; en fixant comme seuil d'instabilité W, = hv, il a ob-
tenu

(6) E, =’(8ﬂv2/c3)(hv + kT)/exp(hv/kT)

et montré que la précision des résultats expérimentaux ne per-
mettait pas de choisir entre (5) et (6). Dans ces deux tenta-
tives, ilest cependant nécessaire d'introduire, de fagon plus
ou moins arbitraire, la constante h.

La présente étude part d'une remarque relative a
la vitesse d'une vibration sinusoidale. La vitesse maximale
d'une telle vibration est égale au produit de 1l'amplitude A
par la pulsation w = 27v. L'amplitude des vibrations d'un élec-
tron dans un atome est de l'ordre des dimensions atomiques,
soit environ 10-10 m, et la fréquence des vibrations ultra-
violettes est de l'ordre de 1017 Hz. On en tire une vitesse
maximale qui est voisine de 108 m/s, donc proche de celle de
la lumidre, et il semblait intéressant d'appliquer la théorie
de la relativité restreinte a4 une telle vibration.

II. Etude d'oscillations relativistes

Tout d'abord on définit le mouvement étudié comme
étant celui d'une particule ponctuelle de masse m, qui est
écartée d'une distance x de sa position d'équilibre stable.
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T1 en résulte une force de rappel F, nulle au point d'équili-
bre, qui peut &tre considérée comme proportionnelle & x lors-
que x est petit, soit F = -Kx. On néglige tout amortissement
et le mouvement n'est pas entretenu. Puisque la force est
égale & la dérivée de la quantité de mouvement par rapport au
temps, et que la masse est donnée par m = m,/(1 - v%/c?)? en
fonction de la masse mo au repos, de la vitesse v de la par-
ticule et de celle ¢ de la lumiére, on en tire

7) F = dlm, v/(1-v?/c?)¥]/dt = —Kx.

Aprés dérivation, 1'équation différentielle du mouvement s'é-
crit :

(8) ; = —wix(l - i2/02)3/2’

en posant w? = K/m, ; cette équation se raméne bien 3 x=-w?X
pour les faibles vitesses.

L'intégration de (8) peut se faire par exemple en
posant X = ¢ th ©. Si on considére que la vitesse est nulle
pour X = A, on obtient )

A2 - x* = (2 c*/w?)(ch ® - 1),

équation 4 variables séparables d'ou on tire :

1 1
(9) dt = [w?(A2=x?) + 2¢?]dx/{wc(A?-x? ) [w? (A*—x*) + 4c2]?% ).
Le mouvement reste périodique, d'amplitude A. Par intégration
de (9) entre x = 0 et X = A, on obtient le quart de la pério-
de ¢. En posant x = A cosp et y = Aw/c, on a

/2 i
v = (4/w) J [(y*sin?¢ + 2)/(y*sin®¢ + 4)*]d¢.
Q0
La pulsation ©, mesurée par l'observateur au repos, est donc
liée & w par

(10) Q = mw/(21), -

ot I est une intégrale elliptique qui s'exprime en fonction des

105

intégrales E et’F de seconde et de premiére espéces :
1 i 1 1
I=(y>+ 4)2Ely/(y* + 4)2,7/2]-[2/(y? + )2 F[y/(y*+4)*,1/2].

La relation (10) montre que le produit AQ ne dé-
pend que du produit Aw. Lorsque y est trés inférieur & 1, on
a I = /2 et 2 se confond avec w : le mouvement est sinusoi-
dal. Par contre, lorsque y est trés supérieur & 1, I tend vers
y et @ tend vers une limite Qm = mc/(2A). Cette limite corres-

pond 4 une oscillation parcourue a4 la vitesse ¢ : le mouvement
est alors en dents de scie, avec un pic:d'accélération & cha-
que demi-période. On peut remplacer les pulsations w et @ par
les fréquences correspondantes v = w/(27) et N = ¢/(27) ; la
figure 1 donne la variation du produit AN en fonction du pro-
duit Av. La fréquence limite est alors donnée par

(11) N = c/(44).

III. Application au corps noir

Dans la mesure ol on néglige l'amortissement dii
aux pertes par rayonnement, la fréquence du.rayonnement émis
par 1'électron lors de sa vibration est donc-égale & N. Pour
obtenir 1'énergie totale rayonnée par unité de volume, il suf-
fit de remplacer v par N dans (3) et, si on accepte l'expres-
sion (4) proposée par Rayleigh, on obtient

: N
(12) E = (8nkT/c?) j M N QN = (8nkT/c?)(N2/3).
0

Compte tenu de la relation (1), on en tire
(13) N (Hz) = (3oc2/2nk)1/3 T =5,6 101°'T(K),
d'oll, par comparaison avec (11), »

(1) A = (2rke/30Y3/Um) = 1,3 107%/100)

Par contre, lorsqu'on établit la répartition spec-
trale du rayonnement, c'est v qu'on fait varier de O & 1l'infini
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et il faut donc exprimer N et dN dans (12) en fonction de v
et de dv. La relation (10) permet d'écrire, en posant toujours
y = Aw/e,

-1

(15) E = (kT/84°) fo (y23/1%)dy,

avec

J

n

1r/2 ) :

;j [8/(y? sin?¢ + 53?14s.
0

On en tire, par comparaison avec (3),

(16) E, = (72kT/4c®)w? J/I*.

A basse fréquence, ona I =J = 1/2 et on retrouve
bien la relation (4). A haute fréquence, on obtient une dé-
croissance rapide en 1/v®, qui est néanmoins différente de
1'exponentielle donnée par (5). Les courbes en trait plein et
en pointillé sur la figure 2 correspondent respectivement aux
équations (5) et (16). Bien que représentant toutes deux cor-
rectement les résultats expérimentaux, elles sont néanmoins
légérement décalées en fréquence. Par dérivation de (16), on
peut déterminer la fréquence pour laquelle 1'énergie est maxi-
male ; du fait que la quantité (y2J/1") ne dépend que de Auw,
sa dérivée s'annule pour une certaine valeur Aw  et, d'aprés

(14), le rapport we/T est donc égal & une constante. Le calcul
numérique permet d'obtenir
10
(17) v (Hz) = 4,6 107" T(K),
qu'il faut rapprocher de (2). En reportant cette valeur dans -

(16), on voit que 1l'énergie pour cette fréquence est bien pro-
3 \q P
portionnelle & T3.

En résumé, la relation (10) permet de retrouver les
lois de Stefan et de Wien et de représenter assez bien les don-
nées expérimentales. On en tire cependant une constante de Wien
un peu faible et la décroissance & haute fréquence n'est.pas ex-
ponentielle.
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IV. Conclusion

La prise en compte des effets relativistes permet

d'apporter au probléme de la "catastrophe ultraviolette" une k
explication qui ne fait pas intervenir 1'hypothése d'une dis-

continuité de 1l'énergie ; il faudrait cependant vérifier que -
les approximations effectuées sont suffisantes pour expliquer

les différences entre les spectres ainsi obtenus et la loi de

Planck, dans la mesure toutefois oli celle-ci est censée repré-
senter parfaitement les données expérimentales[5].
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) calcul avec

(

FREQUENCE (Hz)
(5), (....) calcul avec (16).

a 1000K, 1500K et 1750K :
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Figure 2 : Energie rayonnée par intervalle de fréquence
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