SUR L’APPLICATION AU RAYONNEMENT DU
THEOREME DE L’EQUIPARTITION DE L’'ENERGIE *)

1. Parmi les pltenontenes physiques, il n’y en a guEre qui soient
plus mysterieux et plus difficiles k d&voiler que ceux du rayonne-
ment calorifique et lumine(lx.

Il 'est vrai que, depuis Kirchhoff, on sait que le rapport entre
le pouvoir emissif E et le pouvoir absorbant A d’un corps est inde-
pendant de sa nature speciale, et que la valeur de ce rapport ou, ce
qui revient au meme, I'intensite du rayonnement d’'un corps noir
a ete determinee par de nombreuses recherches experimentales.
De plus, une heureuse application des principes de la thermody-
namique a permis, k Boltzmann etaM. W. Wien, d'arriver & des
lois generales importantes, qui ont ete pleinement veriftees par
I'experience. Mais, malgrf tout cela, les idees qui avaient cours
jusque vers la fin du siede passe ne suffisaient pas k faire com-
prendre pourquoi un morceau de fer, par exemple, n'Emet pas de
lumtere k la temperature ordinaire.

Si le metal contient des particules qui peuvent vibrer avec une
frequence determinee par leur nature, comment se fait-il que ces
vibrateurs restent entierement muets tant qu'on n’'a pas atteint
une temperature suffisamment eievee? Et si, au lieu de se figurer
de tels vibrateurs, on prefere penser & des mouvements irreguliers
dans la mattere, produisant dans I'ether un pareil etat, que nous
decomposons en vibrations harmonigues par un procede arbitraire
et artificiel, comment comprendre alors que, dans cette decompo-
sition, les hautes frequences disparaissent comptetement quand
1 energie totale diminue? On ne peut pas admettre qu il ny ait
aucune connexion entre les ondes lumineuses et les phenomenes
qui se passent k I'interieur d’'un corps froid, car, aprs tout, le
corps absorbe de la lumtere quoi qu'il n'en emette pas. Il faudra
donc inventer un mecanisme qui permette le passage d energie,

*) Rapport & la Rgunion Solvay, novembre 1911. Gauthiers-Villars, Paris, 1912.
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SOUS forme de vibrations rapides, de I'6ther & la matiere ponde-
rable, mais qui exclue le passage dans la direction opposee.

Ce sont des questions de ce genre, auxquelles M. Pranck a
trouve une reponse par sa remarquable hypothese des elements
d Energie, hypothese qui a trouve des vErifications inattendues et
qui m*rite bien d etre le sujet principal de nos discussions. Avant
dy entrer, il conviendra cependant de nous rendre compte bien
clairement de ! insuffisance des anciennes theories. C'est ce que je
técherai de faire en prEcisant un peu les difficultes que je viens de
signaler en termes genSraux.

2. Considsrons une enceinte qui est parfaitement refl*chissante
du cOtf interieur et qui entoure un corps ponderable quelcongue
maintenu & une tempgErature determinee T, le reste de I'espace
Mant occupe par I'ether. Entre ce milieu et le corps, il s’stablira
un etat d equilibre caracterise par la quantite d’energie qui se
trouve dans I'unite de volume de Tether et par la distribution de
cette Energie entre les differentes longueurs d’onde. Designons par

FfoT)dk,
1 Energie du rayonnement par unite de volume pour autant qu'elle
appartient aux rayons dont la longueur d’'onde est comprise entre
X et X-f(2x. Selon la loi de Kirchhotf, la fonction F sera indepen-
dante de la nature speciale du corps ponderable, et d’apres les lois
de Boltzmann et de Wien, eile peut etre mise sous la forme

F(KT) =i<p(xr), 0)

ol il ny a plus qu'une fonction & une seule variable, savoir le
produit X7\

Or, comme Lord Rayleigh X) I’a reconnu le premier, on peut
eterminer la forme de cette fonction en appliquant a I'ether et &
a matiere ponderable le theoreme de I'equipartition de I'energie

qui joue un role si considerable dans les thaories moleculaires. On

peut L enoncer comme il suit. Si deux corps ou systemes, qui peu-
vent Schanger entre eux de la chaleur, sont de teile nature que,
pour chacun d eux, I'energie cinstique interieure peut etre repre-
sent”e par une somme*)

% Phu- Mag 49, 539, 1900.
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ol les grandeurs g sont des vitesses dans le sens de Lagrange,
dont le nombre est egal a celui des degr<8s de liberte, alors I'equi-
libre thermique, c'est-a-dire I'egalite de tempsrature des deux sys-
temes, exige que leurs energies cinetiques soient proportionnelles
aux nombres de leurs degres de liberte. On peut dire aussi qu'en
moyenne les systemes auront pour chaque degre de liberte la
meme quantite d’énergie cinetique, quantite qu'on peut dster-
miner en considerant un cas simple, celui, par exemple, d’'un gaz
monoatomique.

Ecrivons, avec M. Planck, \KT pour I'snergie cinetique
moyenne d'une molecule gazeuse & latemperature T; nous devons
alors attribuer & chaque degre de liberte I'energie cinetique \kT.

3. La methode est surtout remarquable parce qu eile est inde-
pendante des proprietes speciales des systemes et de la mani&re
dont s'operent les echanges de chaleur. Ainsi, si Ton veut 1 appli-
quer & I'Sther contenu dans I'enceinte dont nous avons parls, il
n’est meme pas necessaire de s’y figurer un corps ponderable, on
peut considerer I'espace interieur comme vide de toute mati&re.
Cela post, on cherchera les differents etats elementaires dans les-
quels tous les champs electromagnetiques possibles peuvent etre
dEcompos£s. Chacun de ces etats, qui ne sont autre chose que des
systemes d’ondes stationnaires a frequences determinses, corres-
pond & un degr<§ de liberte, et aura, en moyenne, une Energie cine-
tique \KT.

Bien entendu, on ne trouve pas ainsi I'snergie totale du rayon-
nement noir. En effet, celle-ci se compose de deux parties, 1 Ener-
gie 6lectrique et I'energie magnetique, et I'une des deux corres-
pond & I'energie cinetique d'un Systeme mecanique. Comme, dans
le rayonnement, les deux energies sont egales entre eiles, G fau a
mettre comme energie totale pour chaque degre de liberte

Pour simplifier, on peut donner & I'enceinte la forme d un par
161ipipede rectangulaire. Si les longueurs des aretes sont/, g, |
trouve pour le nombre des systemes d’ondes stationnaires on a
longueur d’onde est comprise entre les limites X et X +

~fghd\.

On en deduit, pour I'snergie du rayonnement propre &1lin
valle d\
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Stlkagh a\,
Xa
et pour la fonction cherchfe
FOT) QnkT @
Xa

C’est la formule que Lord Rayleigh a trouvee et qui a sts de-
duite de nouveau et amplement discutee par M. Jeans 1).

4. On reconnait facilement que le r*sultat trouve nous ferait
attendre des phenomé&nes bien differents de ceux qu'on observe.
En effet, si, pour calculer I’Energie totale du rayonnement noir,
on prend l'intSgrale

entre les limites X = 0 et X = oo, on trouve une valeur infinie.
ela signifie que, pour donner une elsvation de temperature finie
un Systeme contenant de I'ether, il faudrait lui communiquer
une quantitf de chaleur infiniment grande. On peut dire aussi que,
dans un Systeme compose de matiere et d’ether, Energie finira
oujours par s accumuler entierement dans I'ether, ol eile se trou-
vera sous la forme d’ondes de longueur extremement petite. Ce
sont Ik, dailleurs, des consequences infvitables du theoreme de
equipartition, si on I'applique & deux systemes dont Tun a, grace
sa parfaite continuite, un nombre infini de degr£s de liberte, tan-
gue ce nombre est fini pour lamati&re ponderable & cause de sa
structure mol”culaire. On serait conduit & une conclusion analo-
gue si 1 on considerait le partage de I’energie entre un Systeme de
mo gcules et un fluide ou corps elastique remplissant I’'espace sans
aucune discontinuita.

N oublions pas de mentionner que la formule se v/ rifie d'une
mani&re tr&s satisfaisante pour les grandes longueurs d'onde (les
rayons de linfrarouge extreme) et que c’est pour les vibrations
rapides qu eile est en dEfaut, le dEsaccord avec I'experience s'ac-
centuant de plus en plus k mesure que X diminue. Les cons™quen-
?sa’s°lument inadmissibles dont je viens de parier proviennent
de ce que I'intSgration a £t<§ <§tendue & partir de X = 0.

x Phil. Mag. 10, 91, 1905. 17, 229, 1909. 17, 773, 1909. 18, 209, 1909.
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Du reste, le desaccord commence d£ja pour des rayons qu'on
peut facilement observer. On doit regarder comme un des r£sul-
tats les plus importants de robservation que, pour une temp£ra-
ture dSterminSe, la fonction F(\,T) passe par un maximum pour
une certaine valeur de la longueur d’onde. Or, la formule n’en
montre rien.

Remarquons aussi qu’il ne peut etre question de la proportion-
nalitf, pour une longueur d’onde determinee, de I'intensitd du
rayonnement noir avec la temp£rature. Si eile existait, il faudrait
gu’un corps noir, qui brille tr&s vivement k la temp”rature de
1200° C., fut encore visible dans I'obscuritd k 15° C., la tempSra-
ture absolue stant, dans ce demier cas, environ la cinqui&me par-
tie de ce qu’elle est k 1200°. 1l devrait en etre de meme de chaque
corps qui n'est pas fort transparent. Une plaque d’argent polie,
par exemple, qui k 15° C. a un pouvoir absorbant pour la lumi&re
de pr&s de -py, devrait luire avec un eclat sgal au cinquanti&me de
celui gu’on observe chez un corps noir k 1200°. Evidemment, si
Ton veut attribuer k la plaque une certaine Emission, eile doit etre
des milliers de fois plus faible. Nous nous retrouvons toujours
devant cette enigme: pourquoi im corps froid, tout en pouvant
absorber les vibrations lumineuses qui lui viennent du dehors,
n’smet-il pas la moindre trace de lumiere?

5. Y a-t-il moyen d’schapper, soit au theoreme de I'squiparti-
tion en gEneral, soit k son application au probleme qui nous oc-
cupe? Quant k la premi&re question, il faut se rappeier que la de-
monstration du theoreme est basee sur des consid&rations de pro-
babilite; on regarde I'etat qui se ralise dans un Systeme compose
d’innombrables particules comme I'stat le plus probable. Cela exige
que, dans les raisonnements, on ne se bome pas k un seul stat,
mais qu’on fasse intervenir un grand nombre d’stats plus ou moins
diff*rents. On peut, par exemple, mesurer la probabilitE des stats
Aui, dans le cours des mouvements int*rieurs, se succ&dent dans
un Systeme, par les intervalles de temps pendant lesquels ils exis-
tent. Des Scarts tant soit peu consid”rables de 16tat le plus pro-
bable sont limitSs k des intervalles tellement courts qu’ils devien-
nent inaccessibles k I'observation, et toutes nos exp<8riences et
mesures ne nous font connaitre que cet stat le plus probable qui
existe pendant la presque totalit™ du temps.
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Une autre nfethode consiste & considerer un grand nombre ou
assemblage de syst&mes, qui sont des copies les unes des autres,
mais qui, & un moment determine, se trouvent dans des phases
bien differentes. De tels ensembles peuvent etre con$us de plusieurs
fatons, quoiqu’on doive s’imposer cette restriction qu’au point de
vue statistique 1 etat de Tensemble soit stationnaire. Apr&s avoir
fait le choix, on mesure la probabilite d’'un etat quelconque par le
nombre de fois qu’il se trouve parmi les systemes de I’ensemble, et
10n admet que nos observations sur un corps reel nous font con-
naitre 1 etat qui, dans Tensemble, se montre le plus frequemment.

Ici encore, des ecarts un peu considerables se montrent tres
rarement. C est pour cette raison que, pour les grandeurs mesu-
rables qui se rapportent au Systeme le plus probable, on peut aussi
substituer les mo”~ennes des valeurs qui se trouvent dans I'en-
semble.

Enumerons brfevement quelques ensembles qu’on a imagines.
D abord, on peut se figurer im nombre de systemes qui, aunmeme
instant, reproduisent tous les etats qui se succedent dans le cours
du temps dans un Systeme reel. La consideration d'un tel assem-
blage sera &quivalente k I'etude de la probabilite de ces £tats suc-
cessits.

En second lieu, on peut introduire un ensemble de I'espece que
Boltzmann a designee comme ergodique et Gibbs comme micro-
canonique. C est un ensemble beaucoup plus vaste que le prece-
dent; il embrasse tous les stats qui sont compatibles avec une
valeur donnde de Ifenergie totale. Enfin, il y a les ensembles cano-
niques invenfes par Gibbs. Dans ceux-ci, on admet, meme pour
1 Energie, toutes les valeurs imaginables. Seulement, ces valeurs
sont distribuees sur les systemes de 1'assemblage suivant une cer-
taine loi qui a ete choisie de teile fa<pon que, dans la grande majo-
nfe des systemes, 1'Energie puisse etre considerfe comme de la
meme grandeur. Il en resulte qu’en fin de compte un ensemble
canonique est aquivalent k un ensemble micro-canonique.

Ces differentes manferes d'appliquer les nfethodes du calcul des
probabilifes donnent lieu k nombre de questions interessantes, sur
lesquelles je ne puis mfetendre ici. On ne saurait nier, k ce qu'il me
semble, que leur emploi n'implique toujours un efement d’incerti-
tude, I'identite de Ifetat que I'on consid&re comme le plus probable
avec Ifetat réel ne pouvant guere etre dsmontr£e avec une rigueur
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enti&rement satisfaisante. Sans doute, on pourrait avoir plus de
confiance dans les resultats, si I'on pouvait y arriver au moyen du
th~oreme H de Boltzmann, je veux dire si I'on pouvait introduire
dans chaque cas une grandeur analogue & la fonction H de ce
savant, et demontrer que, dans un seul et meme Systeme, cette
grandeur va necessairement en diminuant jusqu’a une certaine
limite qui caracterise I'etat d’equilibre.

Malheureusement, ce n'est que dans les cas tr&s simples, tel que
celui d’'un melange gazeux, que cette voie & une demonstration du
theoreme de I’equipartition nous est ouverte, et, en general, on
devra avoir recours aux methodes un peu moins slires que je viens
d’indiquer. En parlant de leur emploi, je n’ai pas voulu perdre de
vue une certaine reserve, mais, d'un autre cots, il importe de ne
pas exagerer la prudence. Il est toujours permis d esperer qu on
pourra ebranler le theoreme de I'equipartition par une critique
de la demonstration qu’on en donne, mais je crois que c est 1& un
espoir bien faible et que, dans la mecanique statistique, les mstho-
des du calcul des probabilites conduisent & des cons*quences qui
sont elles-memes tres probables. Aussi me servirai-je de ces
methodes sans trop de scrupules.

C’est celle des ensembles canoniques qui nous conduira au but
le plus rapidement.

6. Tous les physiciens savent ce qu’on entend par un ensemble
canonigque. Nous designerons par qv g2, * * ¢+ les coordonnses, dans
le sens de Lagrange, qui determinent la position et la configura-
tion d’un Systeme, par g1} g2, ** ¢ les vitesses, et par pv P2 «++ s
moments correspondants, enfin par £ I'&iergie totale. Chaque
Systeme peut etre representf par un point dans un espace poy
dimensionnel, dans lequel les grandeurs qv g2, ***> Pv p2> +++ SO
prises pour coordonnees; pour abrEger, on peut dire que e sys

me se trouve au point (qv g2, ..., pv Pv ¢+ ¢)  cet eS™aCe'
Soit d-T un Element de I'extension (qv g2 ¢+ D> "+

aura un ensemble canonique si le nombre des syst&mes qui se rou
vent dans un tel 616ment est donne par

Ce-ei®n, (3)
ou C et 0 sont des constantes. La demi&re, lentodule del ense

jouerale réle de la temperature. ”
Lorentz VII ;"
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La propri6te de I'’ensemble d’etre stationnaire au point de vue
statistique peut etre demontrde au moyen du theoreme de Liou-
ville:

St les systemes, qui se trouvent & un certain moment t dans un
ddment dx de Vespace [qv @2, .. .,plt p2, ...), occupentVdement dx
& un instant posterieur, on aura

dx = dx. 4)

Ce theor&me, & son tour, est une consequence des equations du
mouvement dans la forme que Hamilton leur a donnee, et ainsi
lesrgsultats, auxquels on arrive par la consideration d’'un ensemble
canonique, reposent, en fin de compte, sur Thypothese que, quels
que soient les phenom”nes qui se passent dans le Systeme etudie,
les Equations de Hamilton y soient applicables.

7. Nous allons examiner maintenant si, effectivement, on peut
construire un ensemble canonique stationnaire avec un Systeme
compose de matiere et d’ether et entoure d'une enveloppe que
nous supposerons parfaitement conductrice et, par consequent,
parfaitement rflechissante.

On peut remarquer en premier lieu que, pour cela, il n‘est pas
du tout necessaire de donner une explication mecanique des phe-
nomé&nes electromagnetiques. 1l suffira que les equations qui de-
terminent ces phenomé&nes puissent etre ecrites dans la forme des
Equations de Hamilton.

Figurons-nous que la matiere ponderable contienne des dlec-
trons mobiles et prenons pour point de depart les equations fon-
damentales

dx dy iz — A (5)
©)

dx  dy dz

dH1 dH,_ | (7)

dy dz c »

dDg__dDy ] dHf ®

dy dz c dt

dans lesquelles ¢ represente la vitesse de la lumiere, p la densite de
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la Charge d’un Electron, D le dEplacement diElectrique et en meme
temps (grdce au choix des unitEs) la force Electrique, H la force
magnEtique et C le courant electrique. Ce demier se compose du
courant de dEplacement D et du courant de convection, pour
lequel on peut Ecrire pv, si v est la vitesse d’un point d’un Electron.
A ces Equations, il faut joindre les conditions qu'en chaque point
de la paroi le vecteur D doit etre normal et le vecteur H parallele
a sa surface (je suppose que les Electrons n'atteignent pas la paroi,
de sorte qu’'on y a p = o).

Quant aux forces exercees par le champ ElectromagnEtique sur
les electrons, leurs composantes par unite de Charge sont donnEes
par les expressions

Dx -\—C (WH2  viHv), e

Par un calcul un peu complique, mais qui n’offre aucune diffi-
culte, on deduit de ce qui precede I'"*quation suivante qui exprime

un principe analogue a celui de Hamirton:

0y

Ici, I'Energie Electrique est representEe par ZJ, ! Energiemagn”
que par 1), et le signe de Variation s se rapporte au passage un
Etat de choses rEel & un Etat fictif que je nommerai { etat ou eniou
vement varie, et que nous prEcisons comme il suit. A par Ir e
I’Etat rEel qui existe & un moment quelconque t, nous donnons es
dEplacements infiniment petits aux Electrons et des changemen s
infiniment petits aux composantes Dx, Dv, Dz, tels que ¢ a.qu
NEment de volume d’un Electron conserve sa Charge, que equa



356 SUR L APPLICATION AU RAYONNEMENT DU

nouvelles vitesses des electrons, les valeurs de

dDx dDy dDz
U~ oT' dT
et les grandeurs

gu on peut appeler les composantes du courant varid, se trouvent

completement definies.
Nnen<tons ensuite par H le vecteur determine par les equations

() et (7) avec la condition d'etre tangentiel & la paroi *) et calcu-
lons la valeur de  pour les deux mouvements par la formule

L="/HuS, (12)

ou dS est un element de volume; nous aurons alors la valeur de
4,. areillement, nous obtiendrons 82J en prenant pour les deux

mouvements Tintegrale
rO="DHS. (12)

On peut demontrer maintenant que I'equation (10) est toujours
vraie, pourvu que les deplacements des electrons et les variations
e sannulent aux instants fixes arbitrairement choisis tx et t2
Jusqui ici nous n avons parle ni des particules sans Charge, ni
es actions non electromagnetiques. On en tiendra compte en com-
prenant sous le Symbole ZJ I'energie potentielle correspondant k
ces actions, et sous 1 energie cinetique des molectiles ou atomes.
nous voulons attribuer aux particules chargees une certaine
masse materielle,  devra contenir egalement I'energie cinetique
gm est propre k cette masse.

8. Pour passer de I'equation generale (10) k des formules qui
on aforme des equations de Hamilton, il est necessaire d'intro-

mre un Systeme de coordonnees @, propre k definir la position des
particules de differentes esp”ces et le champ electrique dans
1 ether.

*) 1l existe toujours un seul vecteur qui a ces propri6tés.
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Choisissons d’abord un nombre de coordonnees, que j'appellerai
toutes qv qui determinent les positions des particules non char-
gfes, et un Systeme de grandeurs g2, qui fixent la position des elec-
trons. Cela fait, il nous reste & choisir les coordonnees pour le
champ Slectrique dans I'ether. Or, quel que soit ce champ, on peut
toujours le decomposer en deux parties superposees, dont la
premtore est le champ qui existerait si les 61ectrons se trouvaient
en repos dans les positions indiquees par les coordonnees g2, tandis
que la seconde satisfait partout & la relation

dD* dDy dD,

13
dx dy dz 43

chacune des deux parties remplissant les conditions aux parois.
La premiere partie est entierement determinse par les coordonnees
g2, et si I'on donne & I'enceinte la forme d'un parallElipipede ree
tangulaire, le theoreme de Fourier NOuUs permet d ecrire pour la
seconde partie

Dx = Z(?3a + g™) C0S — X sinvﬁ y s'inWZj,

A
Dy = S(?3% + Q'E") srﬁjfxcoglysh\!\v—r}z, /Il4)

un . vn
D. = S(?3t + ?73y") sin g xsin —ycos — |

Ici, on a pris pour axes des coordonnees trois aretes du paralle
lipipede, et I*on a de nouveau represente par/, g, h les longueurs
des aretes. Les coefficients u, v, w sont des nombres entiers et posi
tifs, et pour chaque Systeme de leurs valeurs on a intro mt eu®
directions ddterminees par les cosinus a, B, y, <, 8» T> ce®
tions stant arbitrairement choisies, & laconditioncepen an’
perpendiculaires entre elles et & celle qui est d&erminee P
ulf> vlg, wjh. De plus, pour chaque Systeme (u, v, wp "~ *
coefficients q et ¢’; enfin, les sommes doivent etre en
toutes les combinaisons possibles des u, v, w. e son e
deurs qv £ indiquees dans la suite par le seul Symbole g3, qu
seront les coordonnees pour I'ether.

Les deux etats elementares, qui correspondent un sy
valeurs peuvent etre appetes conjugues. Hs ont enaeun
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une longueur d’onde
— 2 (15)
Vw2 -j- v2Ig2 + w2\h2

9. Comme les grandeurs qv g2, gz determinent la position de
toutes les particules et le champ electrique dans I'ether, I’energie
electrique et potentielle ZJ peut etre exprimee en fonction de ces
coordonnees. D’un autre c6ts, on voit facilement que les vitesses
<> "2 kz nous font connaitre le mouvement des particules et le
courant electrique en chaque point de l'espace, c'est-a-dire les
grandeurs dont depend I'energie magnetique et cinetique 1*. Par
un calcul qu'il serait trop long de repeter ici, je trouve

N="+ (16)
Z)0 etant une fonction des coordonnees qv g2, et
L= T ! ('7)

e~ oest une fonction homogene duseconddegre des vitesses gx,

Le demier terme de 1" contient tous les produits d’un g2 par un
gz, chaque produit etant multiplie par un coefficient qui est une
fonction des coordonnees de I'electron auquel se rapporte g2i. En
supposant que les electrons sont des spheres de rayon R portant
une Charge superficielle e, et en designant par q(1), q{2), les
coordonnees rectangulaires du centre d’'ime de ces particules, je
trouve pourle coefficient correspondant k la premiere de ces
coordonnees et & un gz. quelconque,

. axXxle . 2nR un . vn . wn nm
{Hi — QNVR Sm — Cc°s 7 Sm 7 ~2) Sm —hqg{3)’ (

Comme i est une fonction homogene du second degre des vites-
ses q tandis que ZJ depend seulement des coordonnees, il y a une
etroite analogie avec les energies cinetique et potentielle des syste-
mes que I’on considere en mecanique. Seulement, ces demiers ont
ordinairement im nombre fini de coordonnees, tandis que le Syste-
me dont nous nous occupons maintenant en a une infinite. Pour
eviter les difficultes qui en pourraient resulter, J'imaginerai que,
par I'introduction de nouvelles liaisons, tous les champs electri-
ques reprdsentss par les formules (14), pour lesquels la longueur
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d’onde serait inferieure & une certaine limite X0, soient exclus ).
Sur le Systeme fictif S qu'on obtient de cette mani&re, on peut rai-

sonner exactement corrune on le fait sur les systemes mecaniques,
et I'on cherchera & se former une idee de ce qui se passe dans le
Systeme reel en examinant ce que deviennent k la limite X = 0
les resultats obtenus pour le Systeme fictif 2).

10. En premier lieu, I'equation generale (10) conduit mainte-
nant pour le Systeme S aux equations de Lagrange

(K.
dt(\dq g 20y

Apres y avoir introduit les valeurs (16) et (17), on peut passer &
la limite Xo = 0. On arrive ainsi & des formules qui determinent,

d’une part le champ electromagnetique provenant du mouvement
des electrons, et, d'autre part, l'influence du champ 6lectromag-

netique sur ce mouvement meme.
En second lieu on peut, toujours pour le Systeme fictif S, intro-

) Silon veut exclure un champ elementaire A correspondant & des valeurs deter-
nun es deu, v, w, a, B, y, il suffit d'imposer au deplacement di6lectrique la condition

/(aJJx cos - x sin — y sin CLL RDy sin 22 x cos y sin t_|Ir]_n z+ (19)

yDzsinuTnxsinEJﬂy l@z ds=0.
En effet, tous les champs 61ementaires d6termines parles' avec A que
& cette equation, et il en est de meme aussi bien du ¢ p * ja COndition
de tous les autres champs L’'6tat A est le seul qui ne remplisse pas
et qui se trouve ainsi exclu. . rla nature des liaisons requises.
Il vasans dire qu’il est bien difficile de se represen Ueg s’eXpriment par des
Cependant, on peut remarquer que, d’apres I’equation { j’ t di&ectrique
relations homogenes et lineaires entre les composantes du d<5placeme
en differents points de I’espace. . ,..1. \ > X0 on se met
2) 1l faut remarquer qu’en se bornant aux etats,P,°”” ines Onsait, par exemple,
dans I'impossibilité de penetrer tous les d6tails des phen vgc  vitesse u, diff*re
ue le champ electrique, qui entoure un electron se mou~a.  termes de I'ordre V*/c*
u champ 61lectrostatique d’une mani&re sensible, quan

ne peuvent pas fetre negliges. ,amo aectrostatique pour avoir
Or le champ accessoire, qu’il faut superposer au . -j est ciair que, pour le

I'6tat r6el, rentre dans notre analyse dans les formules * Jes Is la longueur

représenter exactement, il faut aller jusqu'aux term p o

d’onde est inferieure au rayon R de I'electron. e ~ ceia impligne qu’on
Par cons6quent, si I'on prend X0 beaucoup plns gra rmis que pour des

néglige le champ accessoire dont je viens de parier, ce trouve remplie. Remar-

vitesses petites par rapport a c. En realite, cette con aUelconque si petite qu’on

quons cependant gu’on peut prendre pour X0 une
voudra.



360 SUR L’APPLICATION AU RAYONNEMENT DU

duire, au lieu des vitesses g, les moments p correspondants, definis
par
de
P 3 g4 @b
si e est I'energie totale
En considerant et 8 comme des fonctions des coordonn£es et
moments, on arrive aux equations de Hamilton

e\

Conjointement avec (21), eiles nous conduisent au th6orEme de
Liouville, et il n’y a donc aucune objection & former avec le
Systeme fictif 5 un ensemble canonique stationnaire.

11. Parmi les proprietds d’un tel ensemble, il y en a une qui est

d un interet special pour notre but. Supposons qu'une des coor-

onnees ¢ ou un des moments p n'entre dans l'expression de
1 Energie 8 que dans un seul terme de la forme ag?2 ou bp2. On de-
montre alors que la valeur moyenne de la partie de I’energie qui
est indiquee par ce terme, c'est-a-dire de la partie de I'energie qui
correspond & 1 ordonnee ou au moment en question, est donnee
par la moitie du module o.

Ce resultat s applique & guelques-unes des variables que nous
avons & considerer. En premier lieu, si m est la masse d’'une par-
ticule non chargee, disons d'un atome ou molecule d’'un corps M
place dans 1 enceinte, et gx une des coordonnees rectangulaires du
cenli-e de gravite de cette particule, I'energie  contient le terme

ou pJ2m, si pxest le moment qui correspond & la coordon-
n e qy Evidemment, ce moment ne se retrouve dans aucun autre
terme de , la valeur moyenne dans I’ensemble canonique de la
partie de Z* qui lui correspond est }o/et I'on trouve fo pour
a valeur moyenne de I'energie due au mouvement du centre de
gravite de la molecule. En effet, on peut rEpeter le raisonnement
pr cedent, en entendant par gx la deuxieme ou la troisieme coor-
onnee de ce point. Fixons maintenant notre attention sur un
nombreux groupe de molscules sgales contenues dans le corps M;
soit v le nombre de ces molecules. L’energie totale, qu'elles posse-
enten vertu du mouvement de leurs centres de gravite, aura dans
ensemble canonique la valeur moyenne -|vo, et il faudra lui
attribuer la meme valeur dans le corps reel M.
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Mais nous savons deja que “energie en question est 6gale &
-%kvT. 11 faut donc que

(23) o = KT.
En second lieu, chaque coordonnee gz de I'sther ne se montre
gue dans un seul terme

Te,ghg*

de I'expression pour I'energie electrique.
Nous en concluons que, dans I'ensemble canonique, I'snergie qui
appartient & une seule coordonnee gz est donnee, en moyenne, par

Nous nous trouvons donc ramenes au theorEme de I'equiparti-
tion, quoique la forme soit un peu differente de celle sous laquelle
il a ets presente au paragraphe 2. Un demier pas dans le raison-
nement nous conduira de nouveau a la formule de Lord Ray-
leigh. En effet, comme le nombre des stats elsmentaires gz pour
lesquelslalongueur d'onde est comprise entre Xet X+ ™~ eg™?

stt
y; fandx,
on trouve

AtMT
i fgh dx
pour I'energie electriqgue moyenne dans les systemes de 1 ensen’*le
canonique, en tant que cette energie appartient & 1inten e
(X, X + dk). L'energie doit avoir cette meine valeur pour le Syste-

me que nous studions, ce qui donne

471zKT ix
X4

pour l'unite de volume. Remarquons enfin que, dans ! ether qui
entoure le corps M, I'energie magnétique est 6gale & 1 (Energie th>>
trique, et nous voyons qu'il faut doubler la valeur tromee et giu
1& fonction F doit avoir la forme que lui assigne 1 dquatiou (-)*
Il importe de remarquer gue cette d&nonstration de la foi iwuk
de Rayleigh est tout & fait generale. Elle embrasse tous les imxles
de mouvement des electrons, translations et rotations, et toutes
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les actions qui s'exercent entre ces particules et la mati&re; nous
n'avons pas eu & distinguer les electrons libres et ceux qui vibrent
autour d'une position d’equilibre. Enfin, bien que ce soit d’une
maniere implicite, il a ete tenu compte de lI'influence du rayonne-
ment sur le mouvement des electrons et de la modification que ces
particules produisent dans les rayons par une espece de diffraction
et qui peut etre accompagnee d'un changement dans la frequence
conforme au principe de Doppier, Si les electrons ont un mouve-
ment de translation.

12. Il est interessant de calculer encore, pour I'ensemble cano-
nique considfre, la valeur moyenne de la vitesse de translation v
d un electron. A cet effet, il faut remarquer que les composantes
de cette vitesse entrent dans I'expression (17) pour 1" de trois
mani&res differentes. Il y a d'abord une partie It qui est une
fonction homogene du second degre des trois composantes de v.
Une deuxieme partie contient les produits de ces trois gran-
deurs avec les vitesses des autres electrons. Enfin, il faut tenir
compte de ceux parmi les termes de la demiere somme en (17) qui
se rapportent & Telectron qu’on considere.

Supposons que la distance de cette particule & celui des autres
Electrons qui en est le plus rapproche, ainsi que la plus petite dis-
tance alaparoi soitbeaucoup plusgrande que le diametrezi?. Dans
cescirconstances, on peut negliger et Von peut prendre pour 4°

oil
= (24)
6nclR
' "Ial"e AectromagnsStique de I'electron (pour de petites
x> t Cette Energie \mv2 qu'on peut appeler I'energie
cmetique de Ia parttlcu e. g a E PP g
La valeur moyenne cherchee est donnee par
— [v2e~€/®dT
V2 = (25)
Je-ez&dT '

I'tn"eS T““gratlOns ~oivent @tre etendues & toute I'extension de
ensemble canonique. En les effectuant, je trouve
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L = 3k, (26)
2 2

le facteur m' etant determine par

. sNiX.

_ sin (27)
M~ 6t2cR2 . X

Si I'on suppose maintenant que la limite inferieure Xo des lon-
gueurs d'onde (8 9) est beaucoup plus grande que le diam&tre d'un
Electron, on peut remplacer sin 2zR/X par 2nRj\. Par cela, le der-

nier terme devient

m

2el
3TccaXo t

ce qui est tres petit par rapport & m. On peut donc negliger cette
grandeur, de sorte qu'on a fnr = nt et, au lieu de (26),

: mvz = —KT. (28)
2 2
Cela nous apprend que, lorsqu’on peut faire abstraction des on es
de longueur extremement petite, I'energie cinetigue moyenne
d'un electron est egale & celle d’une molscule.

Le resultat devient tout autre si la longueur d onde Xoes ¢
parable aux dimensions d’un electron ou leur est mernein ene
A la limite Xo = 0, le dernier terme de (27) devientega a m-
obtient alors m' = o et la formule (26) entraine une v eur ml _
pour v2. Inutile de dire que cette conclusion n a pas e sens p" .
que, pas plus que les consequences relatives & 1 Energie e
(8 4) qu'on tire du theor*me de l'equipartition, en app
meme aux Vibrations les plus rapides.

13. M. VAN DER Waals junior a eu robiigeance™ly a qud

gue temps, de me faire observer que, lorsq ArfholXtement
depourvus de masse materielle, leurs vltesses S°/s je champ 61ec-

HRIRIAYNEaE s WHEP LSO NS B 6 = = = = Qi

puscules de forme invariable, la force et gjons (9) doivent
proviennent des actions indiquSes parleS eX“ S itesses de trans-
s’annuler, ce qui nous donne les composan. es amtlton fixent

lation et de rotation. Or, comme les equations deHAMILTO
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les grandeurs des accelerations, en laissant indeterminees celles
des vitesses, eiles ne seraient plus applicables et il serait impossible
de construire un ensemble canonique dans le sens ordinaire de ces
termes. Une remarque analogue a ete faite recemment par
M. McC Laren x).

Si I'on se sert des formules developpees dans ce qui prec&de, on ne
voit pas au premier abord pourquoi les equations de Hamitton
seraient en defaut. Cependant, en y regardant de plus pres, on
reconnait que, si Von etend les raisonnements & toutes les lon-
gueurs d’onde, meme les plus petites, on est arrete precisement
par l'obstacle sur lequel M. van der Waals a appele I'attention.

En effet, il se trouve que Texpression (17) pour  peut alors
etre mise sous la forme

L=KJ]+? (29)

ol j’ai pose
*
d 32tt2c2
L

Maintenant le terme (1J) contient seulement les vitesses glf le
demier terme

2 1?8ij$2i (30)

de I’expression (29) 6tant egal & la partie de 10 dans la formule
(17), qui contient les vitesses des electrons.

Formons les equations de Lagrange (20) pour une coordonnee
g2i et pour un gzj. On trouve

GjSij N [#3; + ?Sis2i  + (31)
. . 3(L—V)
aisi\  + =Stf7i d
02i
Adtvai + s~ SV (32)

dgg
5) Phil. Mag. 21, 15, 1911.
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ol ce sont les premiers termes qui contiennent les accelerations.

Ces termes disparaitront si, pour un i arbitrairement choisi, on
prend la somme de toutes les equations (32) apres les avoir mul-
tipliees chacune par le facteur siy qui lui correspond, et que la
somme soit retranchee de l'equation (31). On obtient alors une
relation qui ne contient que des coordonnees et des vitesses et,
comme il y a une formule de ce genre pour chaque valeur de i, on
peut, en effet, determiner toutes les vitesses g2 en fonctions des
coordonnees et des vitesses g3,

Dans ce qui precede, la difficulte a ete tournee au moyen de I'ar-
tifice des liaisons fictives qui imposent pour la longueur d’onde la
limite inferieure Xo (8 9). En effet, si dans la somme (30) on omet
tous les j pour lesquels X < X0, la somme ne sera plus egale & la
partie de 1™ dans la formule (17) qui depend des vitesses g2 et il
faudra ajouter au second membre de (29) une fonction homogene
du second degre de ces vitesses. Meme, si Xo est pris beaucoup plus
grand que le diametre d’un electron, la valeur de (30) devient tres
petite par rapport a la partie de 1’0 que je viens de nommer; le
terme qu'il faut ajouter & (29) prend alors la forme

2 —MV2,
2

si I'on se place dans les conditions indiquees au paragraphe prece-
dent. Tout se passera donc comme si les electrons etaient doues
d’une masse m, non electromagnetique mais materielle.

L'introduction des liaisons fictives qui assurent I'inegalite X > Xo
m’a paru etre le seul moyen d'eviter les complications et les incer-
titudes qui pourraient resulter de la consideration des longueurs
d’onde extremement petites. Il va sans dire que cette introduction
elle-meme n’est pas a l'abri des objections. Cependant il ne faut
pas perdre de vue que, dans la comparaison avec les experiences,
U s'agit de longueurs d’onde bien superieures & Xo et qui ne sont
nullement atteintes par notre exclusion. Il me semble assez plau-
sible d’admettre k titre d’hypothese que, lorsque, pour une raison
ou une autre (voir le paragraphe suivant), les vibrations les plus
rapides n’entrent pas en jeu, les phenomenes dus aux vibrations
Plus lentes se passeront comme si les petites longueurs d’onde
Etaient scartees par des liaisons dans le Systeme.
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14.0On a quelquefois emis I'opinion que la formule pour le
rayonnement noir dEduite du theoreme de I'equipartition serait
bien vraie, mais que I'etat de choses qu’elle reprEsente ne se mon-
trerait pas dans nos exp£riences, I'schange d’energie entre la ma-
tiere et I'sther s’accomplissant avec une lenteur extreme si I’'on en
vient aux petites longueurs d’'onde. Ainsi, comme M. Jeans S'est
une fois exprime 1), le theoreme nous ferait bien connaitre I'etat
normal d’un Systeme compose de matiere et d’ether, mais cet etat
ne se realiserait que dans un temps infini, et au point de vue expe-
rimental un autre stat, celui peut-etre qui est represente par la
formule de M. Piranck, pourrait bien apparaitre comme I'etat
final du Systeme.

Je ne crois pas qu’on puisse venir dbout des difficultes au moyen
de cette distinction. On pourrait s'en contenter si ce n'etait que
pour les ondes tres courtes, disons pour I'extreme ultraviolet, que
le theoreme de I'equipartition conduisit & des consequences in-
compatibles avec la realite. Mais, comme nous I’avons fait remar-
quer, il y a aussi un desaccord tres marque entre les resultats
theoriques et experimentaux dans les limites du spectre infrarouge
et visible. Considerons, par exemple, la lumiere jaune, et revenons
pour un moment & la plaque d’argent dont il fut question au para-
graphe 4, et que nous supposerons placee dans une enceinte &
parois parfaitement rEflechissantes. D’apres le theoreme de I'equi-
partition, il est certain qu’un Systeme de rayons jaunes, de I'inten-
site determinee par la formule de Lord Ray1eigh €t s’entrecroi-
sant dans toutes les directions, pourrait etre en equilibre avec la
plague maintenue k la tempsrature de 15° C. Or, je ne vois aucune
raison pour ne pas admettre, comme on le fait d’ordinaire, que cet
equilibre serait dii & I'egalite des quantites de lumiere absorbee et
emise dans un meme intervalle de temps. Il S’ensuit necessaire-
ment, eu egard & ce que nous savons de la grandeur du pouvoir
absorbant, que le pouvoir emissif doit avoir la grandeur indiquee
au paragraphe 4, et cette grandeur est teile que si, au commence-
ment, les rayons jaunes n’existaient pas dans I'espace entourant
la plaque, il en serait rempli dans une fraction extremement
petite d’une seconde.

En tirant cette conclusion, j'ai admis qu’a une temperature
donnee le pouvoir emissif du metal est toujours le meme, que

q Phil. Mag. io, 91, 1905.
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I'espace environnant soit deja rempli de rayons ou qu’il en soit
vide.

15. Tandis que le theoreme de I'equipartition ne peut pas ren-
dre compte du maximum de la fonction F (k,T) pour une certaine
valeur Xm de la longueur d’onde, la formule de M. Pi1anck en
explique I'existence; eile nous donne pour le produit AmT, qui
doit etre constant selon la loi de wien, la relation

xmr = 0,201, (33)
k

ol h est la seconde constante que Pianck a introduite dans la
th£orie du rayonnement k céte de la constante qui apparait aussi
dans la formule de Ray1eigh

On comprend facilement que la formule pour le rayonnement
noir doit contenir au moins deux constantes, dont la premiere
determine l'intensitS totale

[FO\T)d\,

tandis que la seconde fixe la position du maximum. Il faut, de
plus, que ces constantes soient toutes deux de nature universelle,
c’est-a-dire que leurs valeurs dependent de quelque chose qui soit
commun & tous les corps ponderables ou bien de quelque chose qui
appartienne & l'ether.

Or la Charge electrique e d'un electron, sa masse m et son rayon
R sont des grandeurs de ce genre, et, en faisant attention aux
dimensions, on voit qu’on doit avoir, si la Charge est exprimee en
mesure electrostatique,

h (=) - (=) cmR, (34
C

le signe (=) indique que las deux grandeurs qu il rEunit ne se
distinguent que par un facteur num”rique indspendant u c 0ix
des unites. On a aussi, si I'on scrit v2 pour lamoyenne du carr e
la. vitesse d’un Electron & la tempsrature T, et | pour la is ance
laquelle I'energie potentielle mutuelle e2/l de deux 6 ectrons es
"gale k I'snergie KT,

C2R , v
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S'il etait possible d'stablir une formule satisfaisante du rayonne-
ment sans avoir recours & d’autres idees que celles de la theorie
ordinaire des electrons, on pourrait trouver pour une de ces equa-
tions une deduction theorique et I'on fixerait en meme temps la
valeur du coefficient numerique. Mais, d'apres tout ce qui vient
d’etre dit, on ne peut guere esperer y reussir; il semble bien que la
constante h devra etre interpretee au moyen de considerations
d’'un ordre entierement different. Comme ce sont les equations de
Hamitton gui constituent le veritable fondement du th£oreme de
I'equipartition, on peut meme prevoir qu'il faudra imaginer des
actions auxquelles ces equations ne soient pas applicables et qui
soient de toute autre nature que celles dont on s’occupe dans les
problsmes mecaniques.

16. Je n’ai pas a discuter, dans ce premier Rapport, I’nypothese
des elements ou unites d’energie qui a ete proposee par M. Pranck
Cependant, je me permettrai d'entrer dans quelques considera-
tions au sujet de la Constitution du rayonnement noir dans I'ether.

Supposons que I'emission de la lumiere et de la chaleur rayon-
nante se fasse toujours par des quantites finies d’energie ayant une
grandeur determinee pour chaque frequence. Alors, il y a encore
deux possibilites. Les elements d’energie peuvent conserver leur
individualite pendant leur propagation, c’est-a-dire gu'ils restent
concentres en des espaces plus ou moins restreints, ou bien chaque
element s’etend sur un espace de plus en plus grand, & mesure
qu'il s’eloigne de son point d'origine.

Sil'on s’en tient aux equations de Maxwen1 pour le champ elec-
tromagnetique, c’est pour la demiere alternative qu’'on doit se
decider; il n'y a rien dans ces equations qui puisse maintenir une
quantite d'energie dans un volume limite. La remarque doit etre
faite parce que, tout en reconnaissant ce que nos theoriesont d’im-
parfait et de passager, on peut dire que les equations de Maxwen1
resument admirablement ce qu’on sait des phenomenes electro-
magnetiques dans I'ether, et qu'on se heurterait & des difficultes
bien sorieuses si I'on voulait tenter de les modifier.

Du reste, meme si I'on veut faire abstraction de ces equations
et se baser uniquement sur les observations et sur des raisonne-
ments generaux, on peut demontrer qu'une concentration des
unites dans de tres petits espaces est inadmissible; eile est incom-
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patible avec beaucoup de phenomenes de diffraction et d’inter-
ference. En effet, comme il est naturel de considErer comme inco-
herents entre eux les differents elements d’energie, parce qu'ils
sont emis independamment les uns des autres, il faut admettre que
les vibrations, capables d'une interference nette, appartiennent au
meme elsment. Or, il y a des cas ol, dans le faisceau primitif avec
lequel on opere, les vibrations qui interfereront se trouvent & une
distance I'une de I'autre de plus de 1 dm, soit dans la direction des
rayons, soit dans une direction laterale; il faut donc que chaque
element puisse s’etendre sur un espace de'plus de 1dmset celaetant
admis, on ne voit pas pourquoi il ne s’etendrait pas bien au dela.

17. La question peut etre abordee d’'un autre c6te. Dans un
espace rempli du rayonnement noir, I'energie n’est jamais distri-
buee d'une maniere absolument uniforme; au contraire I'inten-
site du champ electromagnetique y variera irregulierement d’un
point a l'autre, et, dans le meme lieu, d’un instant & l'autre. Des
inegalites de ce genre sont necessairement produites par l'inter-
ference des rayons incoherents entre eux, qui s’entrecroisent dans
toutes les directions, et elles existeront & un degre plus prononcs
encore si, dans chaque faisceau considere separement, il y a des
accumulations locales de I'energie, si, outre les effets d'interferen-
ce, le rayonnement a une certaine structure.

Remarquons & ce propos qu’une teile structure, si eile n’est pas
inherente a la nature meme des rayons, ne pourra pas etre produi-
te, sauf & de tres petites distances, par les irregularites et les fluc-
tuations du mouvement moleculaire dans la matiere dont les
rayons emanent. Ces irregularites, il est vrai, se feront sentir dans
les rayonnements elementaires issus des differentes molecules;
mais & une distance du corps rayonnant qui est tres grande par
rapport aux dimensions moleculaires, elles se seront effacfes parce
que le mouvement s'y compose d’'une infinite de mouvements
elementaires, dans chacun desquels I'energie est, pour ainsi dire,
infiniment diluee.

Quelle que soit I'origine des inegalites du rayonnement, il y a
des cas ou elles peuvent produire un effet sensible. Si, parexemple,
nn petit corps M de nature quelconque se trouve dans 1 espace
occupe par le rayonnement noir, il en sprouvera une pression qui
n est pas la meme de tous les cotes et, pousse tantét dans une

Lorentz V11 24
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direction, tant6t dans I'autre, il prendra un mouvement semblable
en quelque Sorte au mouvement brownien d'un petit corps sus-
pendu dans un liquide. Or, de meme que I'intensite de ce demier
mouvement correspond 4 la temperature du fluide ambiant, on
peut s’attendre & une agitation du corps M correspondant k la
temperature du rayonnement. Cette remarque qu'on doit &
M. Einsteinl) nousfournitlemoyen de nous former une idee de la
grandeur des infgalites en question; elles doivent etre telles que,
s'il y a un grand nombre de corps identiques & M, ils regoivent en
moyenne, pour chaque degre de liberte, une Energie cinetique
IKT.

M. Einstein a indiqus une m£thode ingenieuse pour faire le
calcul nEcessaire. Supposons, pour fixer les id£es, que le corps M
ne puisse se mouvoir que dans la direction de Taxe des X, et consi-
derons les valeurs v, v' de sa vitesse & deux instants separ£s par un
Intervalle + qui est tr&s grand par rapport aux periodes des vibra-
tions et en meme temps suffisamment petit pour que la difference
de v et V' soit tres petite. On trouve, en general, que la force exer-
cee par le rayonnement se compose de deux parties, dont la pre-
miére est proportionnelle & la vitesse v et peut etre consideree
comme ime resistance. Nous la designerons par <3v, ol est un
facteur independant des inegalites, mais determine par la valeur
moyenne de Tenergie par units de volume. La deuxieme partie de
la force, au contraire, provient precisement des inegalites.

Soient X la quantite de mouvement communiquee au corps par

cette demi&re partie de la force, pendant le temps «, et m la masse
du corps. On aura

(36)

Figurons-nous maintenant qu’il y ait un grand nombre de corps
identiques & M, et formons, pour chacun d’eux, une equation
semblable & (36). Cela fait, nous prendrons les valeurs moyennes,
pour I'ensemble des corps M, des deux membres elevss au carrs.
Comme le Systeme est suppos” se trouver dans un stat stationnai-
re, onav'2 = v2. Vu la petitesse de on peut omettre le carre
de cette grandeur, et Ton peut poser vX == 0, parce que v et X
auront indifferemment le signe positif ou negatif. Ainsi I'on trouve*)

*) Ann. der Physik. 33, 1105, 1910.
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(37)

Si Ton fait des hypotheses speciales sur la Constitution du rayon-
nement et sur la nature du corps M, cette formule nous permet de
calculer I'intensits de I'agitation qui lui est communiquee.

18: En appliquant cette methode & un resonateur lineaire tel
qgu’il a £t£ imagine par M. Pranck, et en supposant qu'il n'y ait
que les inegalites produites par les interfErences, MM. Einstein et
Hop¥ ONt trouve pour tyndF une valeur qui est notablement infe-
rieure k \KT. On devrait donc conclure & I'existence d'une
structure du rayonnement, celle par exemple qui est requise par
I’hypothese des elements d’energie persistants, si I’on pouvait etre
sur de ce qui se passe dans le resonateur. Mais malheureusement,
precisement quand on adopte la theorie des unites d*nergie, les
phenomenes dans le resonateur echappent & notre analyse, et il
est clair que les details de ces phenomenes peuvent avoir une
influence tres marqu£e sur les forces exercses par les rayons.

C’est pour cette raison gue j’ai soumis au calcul un autre cas, le
plus simple qu’on puisse imaginer, et peut-etre celui sur lequel,
dans cette question, on peut raisonner avec le plus de confiance.

Jai appliqus I'equation (37) & un seul Electron, que j’ai consi-
dere comme entierement libre. Cela n"'empeche pas Temploi de la
formule et il faudra seulement la multiplier par 3 pour avoir la
valeur moyenne de I'energie cinetique totale.

J’ai trouvs, en scrivant F au lieu de F(\,T),

et pour 1’Energie cherchee,

(40)

Ce resultat donne lieu aux conclusions suivantes:
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a. Supposons que la distribution de I'snergie soit conforme au
th”oreme de I*quipartition, avec exclusion des longueurs d’onde
inforieures k Xo (§ 9). Alors on a, d'apres la formule (2), indEpen-
damment de Xq,

—mv2 = —KT. (41)
2 8
J'avais espers trouver, comme au paragraphe 12, \kT. Le fac-
teur  par lequel le resultat se distingue de cette valeur, pro-
vient probablement d’une erreur de calcul, mais il m'a ete impos-
sible de la trouver.

h. Comme la methode que nous suivons maintenant est tout
autre que celle de la mecanique statistique, on peut essayer pour
F teile fonction qu'on voudra. Pour tous les cas compatibles avec
les lois de Bortzmann'et de wien, 0n obtient, en se reportant a la
formule (1) et en posant\T = X,

00

0

Le rapport des deux integrales est une constante et 1I’Energie
moyenne d’un electron sera donc proportionnelle &la temperature.

¢. Ce qui doit nous interesser surtout, c’est la valeur que prend
I'Snergie cinetique quand la fonction F a la forme

Qnch 1

FOT) X5 echlkXT—i ’

43)
que lui assigne la theorie de Planck; en effet, cette fonction peut
etre regardee comme la representation de la distribution reelle de
U'Energie.
En posant
ch
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je trouve

ou

-va* = 0,315 KT, (45)

le rapport des deux integrales etant egal & 0,168.

Il est bien satisfaisant que la constante h ait disparu, et que
r&iergie prise par I'61lectron depende uniquement de kT. Mais le
coefficient numerique est presque 5 fois trop petit.

Peut-on obtenir un meilleur resultat en prenant pour F nne
fonction qui differe de celle de M. Pranck et qui soit pourtant en
accord avec les observations sur le rayonnement noir? En soi-
meme, il N’y a aucune difficultE & trouver une fonction & un seul
maximum et presentant ainsi l'allure gsnerale de la fonction du
rayonnement, qui donne pour le second membre de (40) une va-
leur aussi 61evee qu’on voudra, car, si Ton suppose le maximum de

plus en plus etroit en maintenant fixe la valeur de
1Fd\

on fait accroitre indefiniment I'integrale qui contient F2 par rap-
port & I'integrale

1Fd\.

Toutefois, vu la grande difference entre (45) et \KT, il est fort &
craindre qu’une fonction qui donne cette demiere valeur ne
s’eloigne trop de celle de Pranck pour etre en accord avec les
experiences. Il semble donc que I'energie de I'agitation imprim£e
aux electrons par le rayonnement noir, & cause des inegalites d in-
terference seules, ne peut atteindre la valeur \KT, quoiqu eile

soit du meme ordre de grandeur.



