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RESUME. La densité d’énergie thermique du corps noir est supposée étre le
reflet de la répartition statistique de I’énergie thermique des atomes du solide
constituant du corps noir. Son étude part de ce fait de celle de la loi de Du-
long et Petit. Le calcul de la constante de Stefan-Boltzmann donne o=
5.6265x10" W m™ K™*. La différence avec I’expérience, inférieur au pour
cent, est attribuée a des pertes inhérentes a 1’équilibre thermique qui défini la
température du solide, pertes incluant le rayonnement thermique lui-méme.

ABSTRACT. The density of thermal energy of the black-body is supposed
to be the reflection of the statistical repartition of the energy of the atoms of
the solid constituent of the black body. As a result its study starts from that
of the Dulong and Petit law. The calculation of the Stefan-Boltzmann con-
stant gives o = 5.6265x10® W m™ K. The difference with the experiment,
lower to one per cent, is attributed to the losses inherent to the thermal
equilibriums which defines the temperature of the solid, losses including the
thermal radiation itself.

Introduction
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Planck dans I’étude théorique du rayonnement thermique du corps noir
publiée en 1900 [1], a utilisé I’approche statistique des gaz introduite par
Boltzmann. De ce fait il fut en mesure de rendre compte de maniére satisfai-
sante de la distribution expérimentale de 1’énergie. En utilisant la statistique
des gaz dans I’étude de 1’énergie de la lumiére il introduisait ’hypothése de
particules dénombrables. Il y a 1a une des difficultés de notre physique qui
n’est pas toujours clairement réalisée. En effet a notre échelle nous avons la
notion de continu, c'est-a-dire de mesures susceptibles de prendre toutes les
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valeurs possibles d’un segment, d’énergie par exemple. Mais le nombre des
valeurs possibles sur un segment est beaucoup plus grand que ce lui des
nombres entiers, qui peuvent toujours former une suite discréte de points sur
un segment donné. Par suite I’utilisation d’une statistique atomique dans
I’é¢tude du corps noir fait de la lumiere un phénomeéne lié¢ a I’échelle atomi-
que, donc au dénombrable. C’est ainsi que s’introduisit, plus ou moins clai-
rement, ’hypothése des quanta pour la lumiére, bientdt clairement reprise par
Einstein dans I’interprétation de I’effet photoélectrique en 1905 [2]. Ainsi au
début du vingtiéme siécle les chercheurs prenaient lentement conscience du
processus d’émission des photons par les électrons des atomes. C’est grace a
ce processus que I’interprétation de Planck donne des résultats satisfaisants.
En effet les photons sont émis par les électrons externes des atomes de la
paroi du solide définissant le corps noir. Par suite les poids statistiques de
I’énergie qu’ils émettent doivent étre liés a ceux correspondants a 1’énergie
de ces atomes, hypothése que cette étude permettra de vérifier.

Cet aspect de 1’étude du corps noir est important car les photons se dépla-
cant dans le vide tous a la méme vitesse, la répartition statistique de leur
énergie releve d’un mécanisme essentiellement différent de celui qui prend
place avec les atomes d’un gaz. Nous nous proposons dans cette étude,
d’étendre a I’étude du corps noir 1’usage de la densité de probabilité détermi-
née précédemment pour les gaz [3], [4]. Les photons étant émis par les ato-
mes du solide avec lequel est construit le corps noir, il est utile de commen-
cer cette étude par celle de la chaleur spécifique des solides a haute tempéra-
ture qui conditionne 1’énergie des photons émis.

2 La chaleur spécifique des solides a haute température

Considérons le solide qui définit les parois du corps noir. D’apres la loi de
Dulong et Petit sa chaleur spécifique tend vers 3% lorsque T tend vers I’infini.
Il en résulte que I’énergie emmagasinée par le solide tend vers 34T.
L’interprétation courante de cette loi s’appuie sur la loi de Hooke, qui ex-
prime la proportionnalité entre les petites déformations d’un solide et les
forces de rappel qui s’y opposent. On suppose qu’il y a k7/2 pour chaque
degré de liberté. L ’autre k7/2 est supposer venir des forces de rappel c'est-a-
dire du potentiel que doit vaincre I’atome pour vibrer [5] [6] et [7]. Nous
pensons que cette explication n’est pas la suffisante. En effet ’atome de gaz
lui aussi doit vaincre un potentiel lorsqu’il heurte la paroi du récipient qui le
contient. Il devrait par suite avoir la méme chaleur spécifique que les solides
a haute température. Par suite si I’on veut rendre compte de la loi de Dulong
et Petit il nous faut alors comprendre comment I’énergie du solide peut tendre
vers 3kT lorsque la température croit. Nous avons déja souligné que les ato-
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mes du solides a basse température, de part leur cohésion, forment un tout
[8]. La loi de Dulong et Petit peut alors s’interpréter en supposant que, lors-
que la température croit, ’orientation des atomes les uns par rapport aux
autres devient progressivement désordonnée. Ce sont alors les atomes en
position désordonnés qui recoivent I’énergie thermique 347. En effet suppo-
sons que I’énergie thermique emmagasinée par un atome de la paroi reste
inférieure a une certaine valeur E,. La synchronisation entre les mouvements
des électrons, rend maximum 1’énergie de cohésion entre les atomes. De ce
fait elle tend a égaliser la répartition de cette énergie thermique entre les
différents atomes pour conserver le plus possible la synchronisation c’est a
dire I’ordre entre les atomes. C’est ce que montre I’étude de la chaleur spéci-
fique des solides a basse température [8].
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Figure 1. La fonction de probabilité donnant le caractére asymptotique de la loi Du-
long et Petit pour les solides. Dans ce cas I’unité est 3.

Soulignons que la synchronisation est une hypothése renforcée par
I’interprétation récente de la théorie de Dirac basée sur la trajectoire de
I’¢électron [9]. De nombreux faits d’expériences viennent la corroborer : par-
mi eux I’abaissement de la température d’ordre-désordre avec I’introduction
d’impuretés comme la température de fusion des métaux en présence d’une
faible quantité d’un autre métal. Par rapport aux électrons analogues a ceux
du métal principal, ceux de I’'impureté ont des périodes différentes et la syn-
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chronisation disparait entrainant une moindre cohésion et I’abaissement de la
température d’ordre désordre dans ce cas la température de fusion.

Pour étre en position désordonnée, un atome doit donc rompre les liaisons
synchrones qu’il a avec ses voisins. L’énergie nécessaire pour rompre ces
liaisons définie une barriere de potentiel £E,. Le nombre des atomes qui fran-
chissent cette barriére est donné par la fonction de probabilité P(E,,U) calcu-
lée par ailleurs [3], [4]. Dans cette approche il faut garder présent a 1’esprit
que E, décroit lorsque le nombre des atomes ordonnés décroit. Mais la fonc-
tion de probabilité P(E£,,U) établie clairement le caractére asymptotique de la
loi de Dulong et Petit (figure 1) . Nous avons :

P(E,,U) = AlIn[1+exp -a(Ey/U -1)] avec A =1.7054 et o. = 1.5049 2.D

Quand U— 0, P(£,,U)—=0 et quand U—x, P(E,U) —1 (2.2)

Il reste maintenant & comprendre pourquoi les atomes désordonnés stoc-
kent une quantité d’énergie égale a 3k7. A basse température les atomes d’un
solide forment un tout qui les empéche de vibrer indépendamment les uns des
autres. Par hypothese lorsqu’un atome est en position désordonnée il peut
vibrer, c'est-a-dire recevoir de I’énergie thermique, de maniere relativement
indépendante de ses voisins. Mais ce n’est pas encore un atome dans un gaz,
il ne peut pas vibrer de maniere égale dans toutes les directions, la présence
des voisins retenus par attraction coulombienne le lui interdit. Par contre
I’énergie thermique est stockée par les électrons qui tournent autour du noyau
de leur atome. Un méme atome peut par suite recevoir de 1’énergie provenant
d’une méme direction mais de sens opposés. Comme I’énergie recue dans
deux directions opposées arrive nécessairement a des époques différentes
cela revient a considérer que dans le solide il y a six directions ou degrés de
liberté. Pour un atome de gaz au contraire il ne peut recevoir de 1’énergie que
dans une seule direction. Ainsi si les forces de rappel sont bien a I’origine
pour les solides de leur chaleur spécifique double de celle des gaz monoato-
mique, cela vient de leur possibilité de recevoir de I’énergie de deux sens
opposés.

3 Le photon et le désordre dans les solides

Lorsque le photon est émis, il se propage avec la vitesse c(v). Nous suppo-
sons par hypothése qu’il se décrit comme un paquet d’énergie, constituée de
grains comme le potentiel [9] dans lequel gravitent les électrons mais de
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masse équivalente beaucoup plus faible que celle de I’¢électron. Par ailleurs
nous verrons que les photons sont en trés petit nombre dans le volume du
corps noir. Cet aspect du phénomene conduit a supposer qu’ils
n’interagissent pas entre eux directement mais que la densité recherchée est
le reflet de la répartition statistique de I’énergie thermique des atomes du
solide constituant du corps noir. Puisque la loi de Dulong et Petit est indé-
pendante de la nature du corps considéré il en sera de méme pour les lois
caractéristiques du corps noir. Elles ne dépendront que de la température
propriété essentielle du rayonnement thermique du corps noir.

Considérons un atome qui posséde une énergie thermique £ supérieur a E,.
Il occupe par suite une position désordonnée qui lui permet de prendre de ce
fait un mouvement périodique asynchrone par rapport a ceux des atomes
voisins. La période du mouvement est définie par la relation E7 =/ ou A est
la constante de Planck. Lorsque 1’atome retourne a son état ordonné nous
supposons par hypothese qu’il émet un photon ayant méme période que celle
du mouvement de I’atome. Ce point est important car il permettre le calcul de
la densité d’énergie du rayonnement du corps noir. En effet pour ’atome son
mouvement périodique le conduit a s’écarter ou se rapprocher de ses voisins.
S’il émet le photon correspondant a E les mouvements homologues des ato-
mes voisins serons perturbés. Nous supposons que c¢’est une telle perturbation
qui provoque I’émission stimulée.

4 La densité d’énergie par unité de volume et de fréquence

L’étude du corps noir est celle du nombre de photons susceptibles d’étre
recus sur une surface ds pendant un temps donné dt. La vitesse de la lumiere
étant ¢, pendant le temps dt les photons parcourent une distance cdt. Le nom-
bre de photons regus conduit par suite a définir la densité d’énergie par unité
de volume. L’usage et les conditions historique de 1’étude du corps noir ont
conduit a définir cette densité u(v) par unité de volume et par unité¢ de
fréquence. En sommant sur toutes les fréquences on définit u la densité totale
d’énergie.

Le calcul de la densité d’énergie par unité de volume se décompose en
plusieurs facteurs associés a la fréquence v du photon. Ces facteurs sont : le
poids statistique dans le voisinage d’un segment d’énergie, le volume V,
associ¢ a I’émission d’un photon dont I’origine est discuté ci-dessous et le
nombre N de photons pouvant occuper ce volume. Reste en suite a intégrer
sur I’ensemble des fréquences.

Le poids statistique. Pour calculer la densité d’énergie u par unité de vol-
ume du corps noir, il nous faut partir de la fonction de distribution de
I’énergie thermique pour un solide. D’aprés 1’étude de la chaleur spécifique
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des solides seuls les atomes en position désordonnée ont une énergie
suffisante pour émettre des photons. Leur énergie moyenne est alors 3k7. Ils
forment en quelque sorte un ensemble d’atomes indépendants donc sans
aucune propriété quantique particuliére susceptible de modifier leurs proprié-
tés statistiques comme cela est supposé pour les photons et les électrons
également appelés bosons ou fermions [10]. Cet aspect montre que la distri-
bution statistique de 1’énergie thermique a utiliser est la méme que celle des
atomes d’un gaz. L’énergie des photons qu’ils émettent est celle qui dépasse
la barriére de potentiel £, qu’ils franchissent pour étre en position désordon-
née. Elle peut varier entre zéro et I’infini. Soit D(E,U) la fonction de distribu-
tion de I’énergie thermique E de ces atomes indépendants, la valeur moyenne
de cette énergie étant U. Ces atomes étant indépendants leur énergie obéit a la
méme loi de distribution que celle des atomes du gaz parfait.
Considérons alors le segment d’énergie:

hv = E < h(v+dv) 4.1

La probabilité pour un atome indépendant d’avoir une énergie comprise
sur ce segment, soit en d’autres termes le poids statistique du segment, est
donnée par [3] et [4] :

D(hv,Uphdv = Aa hdv (4.2)

hv
l+expoa| —-1
rel 51}

avec A =1.7054 et oo =1.5049

La probabilité d’avoir un photon émis avec cette fréquence sur la largeur
hdv est donc proportionnelle a D(hv,U)hdv. Toutefois les photons pour con-
tribuer a la densité u(v) doivent étre émis vers le volume du corps noir. Pour
une direction il n’y en a qu’un sur deux. L’autre est émis vers ’intérieur du
solide au lieu d’étre émis vers sa surface. Par ailleurs il y a dans I’espace trois
directions indépendantes, il faut donc diviser le poids statistique D(hv,U)hdv.
par huit soit 2°. La probabilité d’émission correspondante P(v) est donc

P(v) =27 D(hv,U)hdv 4.3)
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Le volume d’émission. Considérons les interférences obtenues avec de la
lumiere monochromatique apres avoir traversée les trous d’Young. Pour
obtenir les interférences les deux trous doivent étre éclairés par une source
ponctuelle, les deux sources ainsi obtenues sont alors dites cohérentes, c'est-
a-dire que les propriétés de phase des photons dans les deux faisceaux sont
liées. Dans I’approche corpusculaire nous exprimerons cette propriété en
disant que les deux sources émettent des trains de photons cohérents, c’est a
dire distants de multiples entiers de la longueur d’onde A des photons. Par
ailleurs les dimensions du corps noir sont souvent de ’ordre du centimétre.
Nous pouvons en déduire que chaque train de photons est constamment
absorbé et émis a nouveau tout en conservant ses propriétés de cohérence. Il
s’en suit pour le photon, pour chaque degré liberté de 1’émission, un volume
d’occupation V, associé¢ a I’émission, proportionnel a la sphére de rayon R =
A = ct=c/v dans lequel aucun autre photon ne peut avoir étre émis pour la
direction d’émission considérée.

Soit : Ve = =N o (4.4)

Les longueurs dans ce type de rayonnement sont de 1’ordre du millier
d’angstroms devant des dimensions atomiques de 1’ordre de I’angstrom. Il en
résulte un tres faible nombre de photons par unité de volume comparé a celui
des atomes désordonnés du solide. La densité spectrale u(v) est par suite
inversement proportionnelles a V.. Par ailleurs les photons émis sont le reflet
de la densité d’énergie thermique des atomes en position désordonnée du
solide définissant le corps noire. Comme nous 1’avons vu ces atomes désor-
donnés ont six degrés de libertés, de ce fait si la densité totale u d’énergie est
inversement proportionnelle a V., elle est par contre proportionnel aux six
degrés de liberté. Il apparait ainsi un facteur 6 représentant le nombre N des
photons associés a V. et a la probabilité D(hv,U)hdv.

La densité spectrale. Considérons maintenant le segment dont I’énergie est
définie par la relation (4.1). Sur ce segment 1’énergie des photons peut étre
prise égale a hv. L’énergie émise correspondante est 2v D(hv,U)hdv. Pour la
fréquence v, compte tenu de la probabilité d’émission P(v) donnée par (4.3),
la densité d’énergie u(v) pour une largeur en fréquence dv est donnée par la
relation :

4
udv= " pavioyhav= ——Y_ powvoiav  (4.5)
Ve 8 247 ¢*
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4,2
1l vient : u(vydv= 22 v_h7dv (4.6)

AU 247 3 (hv )
l+expa 7—1

Effectuons le changement de variable v = xU la relation (4.6) s’€crit :

4
u(vydv = Lx4D(x)dx 4.7)
247 3n’
avec D(x) = %[1 + expa(x —1)]' 1 (4.8)

Par intégration entre zéro et I’infini, la densité totale d’énergie u s’écrit:

oU*
u= ——7—--1J (4.9)
24w 3n?
Avec : Jy= [ x"D(x)dx (4.10)
Le calcul donne : Jy=11,17
. 3%, k*
Avec U =3kT il vient : u= — (4.11)
2% ¢ c3h3

5 La constante de Stefan-Boltzmann.

L’étude du corps noir conduit & mesurer le flux total d’énergie W par sec-
onde. Il est donné par la relation W = cu/4. 1l vient :
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— T (5.1)

C’est la loi de Stefan-Boltzmann :

4

0 =40,486 —— = 5.6265x10% W m? K™ (5.2)
Ch
L’approche de Planck donne :
5 k4
o(Planck) = 27— = 5.6705x10% W m? K* (5.3)
15 th3

L’expérience donne  o(Exp) = (5.66967+0.00076) x 10® W m™ K™

La valeur de la constante de Stefan-Boltzmann calculée a partir de la rela-
tion (5.2) donne un écart de moins de 1% par rapport a I’expérience [11] et
[12]. Cet écart est faible mais malgré tout important par rapport a la précision
des expériences. Il nous a conduit a reprendre notre travail en statistique [3]
et [4], ce que nous discutons dans le paragraphe suivant.

6  Discussion

L’étude statistique de la distribution de I’énergie thermique [3], [4], part
de la remarque suivante : la somme des d’énergie des particules du systéme
divisée par leur nombre, doit étre égale a la valeur moyenne U par particule
de cette énergie. La détermination actuelle, pour respecter cette condition,
utilise la méthode de Boltzmann qui suppose que 1’entropie du systéme est
proportionnelle au logarithme du poids statistique # de la distribution la plus
probable. Cette hypothése est introduite sous forme différentielle avec la
relation : dS = kinW, hypothése que nous avons remplacée par la relation
intégrale :

[ ZED(E,U)E =U (6.1)

Pour résoudre le probléeme statistique nous avons supposé que le maxi-
mum du poids statistique W(E) associé a un petit segment d’énergie autour de
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la valeur £ est obtenu pour la valeur moyenne U. Cette hypothése est une
approximation généralement suffisante, toutefois pour des expériences de
grande précision elle s’avere insuffisante [13].

Considérons en effet un systéme de particules, ici les atomes du solide du
corps noir qui émettent les photons. Il est en équilibre avec le thermostat qui
permet de maintenir stable la température avec la précision voulue. Tout
systéme de particules est sujet & des pertes d’énergie thermique. En particu-
lier, parmi elles, les photons du rayonnement thermique dont 1’énergie est
empruntée au solide et qui participe a la distribution de celle du solide
comme le montre cette étude. Pour la faible fraction qui sert a la mesure et
sort de ce fait du corps noir lui-méme il semble raisonnable de la considérer
comme négligeable ou qu’il est possible d’évaluer.

Pour le reste du flux il est réabsorbé par le corps noir lui-méme et on pour-
rait croire que les pertes de ce fait sont également négligeables. Ce n’est
semble-t-il pas tout a fait exacte. Les photons une fois émis deviennent des
sources de perturbations pour le corps noir. Lorsqu’ils sont réabsorbés ils
constituent une nouvelle quantité d’énergie qui pendant un certain temps
modifient les probabilités et n’obéit pas aux mémes régles d’équilibre et
d’échanges entre les atomes. En quelque sorte cette énergie est ignorée pen-
dant une durée certes courte mais suffisante pour modifier I’équilibre thermi-
que. De ce fait les photons émis et réabsorbés constituent des pertes pendant
une certaines durée. Il en résulte un flux d’énergie depuis le thermostat vers
le systeme de particules. Ce flux a pour effet de déplacer vers une valeur M
légérement supérieurs & U le maximum du poids statistique W(E). Cette va-
leur M remplace U dans I’expression de D(hv,U) donnée en (4.2). C’est par
suite M qui remplace U dans les calculs qui conduisent a I’expression de la
constante de Stefan-Boltzmann.

Soit alors € un nombre positif sans dimension supposé petit, il vient M =
U(1+¢) et la relation (5.1) devient :

6 k4
w = 6_J42_3 T4(1+8)4 (62)
2w Cch

Pour retrouver la valeur expérimental de o il faut prendre € = 0.0019.
Notons par ailleurs que les valeurs de o publiées jusqu’ici [12], [14] et

[15] sont toutes supérieure a la valeur théorique donnée par la relation (5.1),
voir en particulier la figure 38 de Quinn et Martin [12] reproduite sur la fi-
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gure 2. Ce qui confirme le sens de la relation (6.2) : I’expérience ne peut
donner que des valeurs supérieures a celle de la relation (5.1).
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Figure 2. La figure 38 de Quinn et Martin donnant les valeurs expérimentales de la
constante de Stefan-Boltzmann obtenues depuis 1921. Les barres d’erreurs
correspondent aux estimations des auteurs. La fléche indiquant : value cal-
culated from physical constants correspond a I’approche de Planck, 1’autre
fleche : this work donne la position de la valeur correspondant a ce travail.
Pour les références des travaux effectués avant 1971, voir Blevin & Brown
[15]. (1) Quinn & Martin (1988) (5.66967+0.00076) x 10° W m? K*; (2)
Blevin & Brown (1971), (5.6644+0.0075) x 10® W m? K™*; (3) Kendal
(1968); (4) Gilham (1968); (5) Faure (1965); (6) Eppley & Karoli (1957);
(7) Muller (1933); (8) Mendenhall (1929); (10) Kaussmann (1924).
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En conclusion nous savons que la température est une variable macrosco-
pique qui dans des expériences précises reste une variable bien définie. Nous
pouvons poser M = 3kT.s, la température mesurée ou effective est Toir. Cette
température mesurée inclut le flux d’énergie nécessaire pour compenser les
pertes. Elle est toujours supérieure a la température définie a partir de la loi
des gaz parfaits PV = RT qui permet de définir I’énergie moyenne d’un gaz
monoatomique par U = 3k7/2 ou celle d’un solide par U = 3kT valeurs
utilisées pour déterminer la distribution statistique de 1’énergie des ensem-
bles correspondants.
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