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Article II 

La quantification de I 'interaction 
rayonnement-matiere 

A propos de la loi de distribution de l'energie 

dans le spectre normal 

MAX PLANCK 

Annalen der Physik 4, 553-563 (1901) (Springer-Verlag) 

(remis le 7 janvier 1901) 

[traduit par G. Frick] 

CommunlQue sous une forme differente aux sessions du 19 octobre et du 14 decembre 1900 
de la Societe Allemande de PhysiQue, Comptes rendus 2. p 202 et p 237 (1900) 

Introd uct ion 

Les recentes mesures spectrales de o. Lummer et E. Pringsheim 1 et celles, en­
core plus remarQuabtes, de H. Rubens et F. Kurlbaum 2 confirmant toutes un resultat 

precedemment etabli par H. Beckmann 3 montrent Que, ni la loi d'abord etablie par 
W. Wien :i partir de considerations de cinetiQue moleculaire, ni celle etablle ensuite par 
moi-m@me :i partir de la tMorie du rayonnement electromagnetiQue - Qui toutes deux 

concernent la distribution d'energie dans le spectre normal - n'avaient de validite uni­

verselle. 
Dans chacun des cas, la theorie necessite une amelioration : je tenterai dans ce Qui 

suit d'en proposer une en me fondant sur la tMorie du rayonnement electromagnetiQue 
Que j'ai moi-meme etablie. II sera alors necessaire de reperer, dans la suite des raison­
nements Qui conduisent :i la loi de distribution d'energie de Wien , !'argument :i modifier; 

cet argument devra alors etre abandonne et remplace de mani~re appropriee. 

J'ai montre, dans mon dernier expose sur ce sujet 4
, Que les bases physiQues de 

la theorie du rayonnement electromagnetique, y compris l'hypoth~se du " rayonnement 

naturel " (du corps noir, NdT), resistent aux critiQues les plus dures. Comme :i ma 

1 O. Lummer et E. Pringsheim, Verhandlungen der Deutsch. Physikal. Gesellsch. 2. 
p 163 (1900). 

2 H. Rubens et F . Kurlbaum, Sitzungber. d. k . Akad. d. Wissensch. (Comptes 
rend us des sessions de I' Academie Roya le des Sciences) de Berlin, session du 25 octobre 
1900, p 929. 

3 H. Beckmann, Thl!se, TObingen 1898. Voir aussi H. Rubens, Wied. Ann. 69, p 
582 ( 1800). 

4 M. Planck, Ann. d. Phys. 1 p 719 (1900). 
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connaissance les calculs ne presentent pas d'erreur, II demeure que la loi de distribution 

d'energie du spectre normal est entierement determinee lorsqu'on peut calculer l'entrople 
S d'un resonateur rayonnant, oscillant de maniere monochromatique, en fonctlon de 

son energie d'oscillatlon U. On obtient alors ~ partir de la relation dS/dU = 1/8 la 

dependance de l'energle U en fonction de la temperature 8 ; comme d'autre part une 
relation simple 5 lie l'C!nergle U et la densitel du rayonnement :i la frequencc d'osclllatlon 
correspondante, ii en est de ml!me de la dependance de la densite du rayonnement 
en fonction de la tempE!rature. La distribution en energle normale est alors celle pour 

laquelle les differentes densltes de rayonnement correspondant aux differentes frequences 

d'oscillation possl!dent la ml!me tempE!rature. 

Ainsi tout le probleme se ramene ~ trouver S en fonctlon de U, et l'essentiel de 
la recherche qui suit est consacre ~ la solution de cette question. Dans ma premiere 

etude sur ce sujet, j'avais, sans autre justification, pose par definition S comme etant 

une expre.ssion simple de U, et m'etais ensuite contente de prouver que cette forme de 
l'entropie satisfait toutes les exigences de la thermodynamlque. Je pensais alors qu'elle 

etalt la seule de sa sorte, et done que la loi de Wien, qui suivait aussi cette forme, 
possedait necessairement une validite universelle. Un examen ulterieur plus approfondi 6 

m•a montre qu'il doit y avoir d'autres expressions satlsfaisant cette exigence, et qu'une 
condition supplementaire est necessaire pour calculer S sans ambigu"ite. Je croyais avolr 

trouve cette condition en affirmant - ce qui, :i cette epoque, m'apparaissait plausible 

et evident - la chose suivante : tors de petites et constantes perturbations irreversible.s, 
un systeme compose de N resonateurs identiques places dans un ml!me champ station­

naire de rayonnement, se trouvant quasiment en equilibre thermique verra augmenter son 

entropie totale SN = NS en fonction de sa seule energle totale UN = NU et de ses 
modifications, sans qu'intervienne l'energie U des resonateurs individuels. Cette affirma­

tion conduit necessairement ~ la loi de distribution d'energie de Wien. Comme celle-ci 

n'est pas verifiee par !'experience, on est amene ~ conclu re que cette loi ne peut E!tre 

correcte dans son integralite, et que la tMorie doit s'en ecarter 7
. 

II faut done introduire une autre condition pour permettre le calcul de S, et pour cela, 
ii faut analyser plus profondement la signification de la notion d'entropie. Une indication 

sur la marche :i suivre nous est donnee en regardant l'inconsistance des suppositions 

anterieures. Dans ce qui suit, on explore une voie conduisant ~ une expression simple 
de l'entropie et par consequent :i une nouvelle formule pour le rayonnement, laquelle ne 

semble en contradiction avec aucun des faits experimentaux observes :i ce jour. 

1. Calcul de l'entropie d'un resonateur en fonction de son energie 

§1. .L'entropie conditionne le desordre, et ce desordre intervient en tMorie du 

rayonnement electromagnetique dans les oscillations monochromatiques d'un resonateur 

- ml!me lorsqu'il se trouve dans un champ de rayonnement durablement stationnaire - :i 

5 Voir ci-dessous ! 'equation (8). 
6 M . Planck, o.c. pp 730 et sq. 
7 On comparera ~ cela les critiques dej~ soulevees par cette affirmation : voir W. 

Wien (Rapport au Congr~s de Paris 2 . p 40, 1900) et 0. Lummer (id. 2. p 92, 1900). 
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travers l'irregularlte des variations cont lnuelles d'amplitude et de phase, lorsqu'on s'inte­

resse 11 des intervalles de temps grands par rapport 11 la duree d'une oscillation, mais petits 
par rapport au temps d'une mesure. Si amplitude et phase etalent absolument constants, 

Jes oscillations deviendraient parfaitement homogenes, l'entropie ne pourralt exister et 

l'energie d'osclllatlon devralt pouvoir se t ransformer librement et complet ement en travail. 
L 'energie constante U d'un resonateur lndlviduel oscillant de maniere statlonnaire doit 
alors etre consideree comme une valeur moyenne dans le temps, ou, ce qui revient tout 11 

fait au meme, comme la valeur moyenne des energies d'un grand nombre N d'oscillateurs 
ldentiques, se trouvant dans le meme champ stationnaire de rayonnement, suffisamment 

eloignes les uns des autres pour ne pas s'influencer mutuellement. A lors 11 l'energle totale 

{l) 

d' un tel systeme forme de N resonateurs correspond une certaine entropie totale 

(2) 

du meme systeme, ou S represente l'entropie moyenne d'un resonateur particulier. Cette 

entropie SN represente le desordre avec lequel l 'energie totale UN se repartit entre les 

differents resonateurs. 
§2 . Ecrivons maintenant que l'entropie SN du systeme est, 11 une constante arbitraire 

additive pres, proportionnelle au logarithme de la probablllte W que les N resonateurs 
aient tous ensemble l'energie totale UN. done : 

SN = k log W + const. (3) 

Au fond, cette relation revient, me semble-t-il, 11 une definition de la probabilite 

W, car, dans les hypotheses sur lesquelles se fonde la theorle du rayonnement electro­

magnetique, aucune indication ne nous permet de donner 11 11 cette probabilite un sens ou 
un autre. II convient d'utiliser cette definition pour sa simplicite, et aussi pour la parente 
avec sa definition dans la tMorie cinet ique des gaz 8 . 

§3. II importe maintenant de trouver la probabili te W que N resonateurs possedent 

ensemble l'energle totale UN. Pour cela ii est necessaire que UN ne soit pas une quantite 
continue, infiniment divisible, m~is plut8t une grandeur discrMe, composee d'un nombre 

entier de parties finalement egales. Appelons une telle partie !'element d'energie E, partant 
nous avons : 

(4) 

ou P represente un nombre entier, grand en general ; nous laisserons pour !'instant la 
valeur de E indeterminee. 

II est evident maintenant que la distribution des P elements d'energie entre les N 
resonateurs ne peut se faire que d'un nombre fini et determine de facons. Nous appelerons 

chacune de ces repartit ions une " complexion ", suivant le terme utilise par Boltzmann 
pour une notion semblable. Si l'on designe les resonateurs par les nombres 1,2, 3 .. . N, 

8 L . Boltzmann,Sitzungbcr. d. k. Akad. d . Wissensch. zu Wien (Comptes rendus 
des sessions de I' Academie imperiale des Sciences de Vienne), (II) 76. p 428 (1877). 
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et si on les ~crit les uns ll la suite des autres ; sl en dessous de chaque r~sonateur on lnscrlt 

le nombre d '~l~ments d'~nergie qui lui sont attrlbu~s lors d'une r~partition arbitralre, on 
obtient pour chaque complexion un symbole de la forme suivante : 

1 2 
7 38 

3 4 5 6 
11 0 9 2 

7 8 9 
20 4 4 

10 
5 

lei on a suppos~ que N = 10, P = 100. Le nombre !R de toutes les complexlons 
possibles est vislblement ~gal au nombre de toutes les configurations de chiffres possibles 
que l'on peut obtenir de cette maniere pour la rang~e lnf~rieure, lorsque N et P sont 

fix~s. Pour i!tre pr~cls, notons que deux complexions sont ~ consid~rer comme dlstlnctes sl 
p r~sentant la mi!me configuration de chiffres, ceux-cl sont rang~s dans un ordre diff~rent. 

L'analyse comblnatolre nous dit que le nombre de complexions possibles est : 

!R = N.(N + 1).(N + 2) ... (N + P - 1) = (N + P - 1)! 
1.2.3 ... P (N-l)!P! 

D'apres la formu le de Stirling on a, en premiere approximation : 

N!=NN, 

et par suite, avec cette approximation : 

(N + P )N+P 
!R = NN,pP 

§4 . L'hypothese sur laquelle nous voulons fonder les calculs ~ venlr s·~nonce 
comme suit : la probabilit~ W pour que les N r~sonateurs possedent ensemble l'~nergle 

d'oscillation UN est proportionnelle au nombre !R de toutes les complexions possibles lors 
de la r~partition de l'~nergie UN ; en d'aut res termes, une complexion donn~e quelconque 

est aussi probable que n'importe quelle autre. En dernier lieu, seule l'exp~rience peut 
v~rifier si cette hypotMse est vraimen.t r~alisee dans la nature . Si, de fait, l'exp~rlence 

tranche en sa faveur, la va lidite de cette hypotMse devrait entrainer de nouvelles con­
clusions au sujet de la natu re sp~cifique des oscil lations des r~sonateurs, notamment sur 

le caractere " indiff~rencle des cellules de l'espace des phases de grandeur au d~part 

comparable" qui apparaissent lei, pour reprendre les termes de J. v. Kries 9 • Poursuivre 

dans cette voie la reflexion para1l cependant prematur~ dans l'etat actuel de la question. 
§5 . Apres !'introduction de cette hypothese, et compte tenu de l'equ.ation (3), 

l'entropie du systeme de resonateurs envisage s'ecrit, 

constante additive : 

en choisissant judicieusement la 

{SN = kloglR 
= k{(N + P)log(N + P) - N logN - PlogP} 

(5) 

et, en tenant compte de (4) et de (1) : 

SN = kN { ( 1 + ~) log ( 1 + ~) - ~ log ~ } . · 

Ainsi, tenant compte de (2), l'entropie S d'un resonateur en fonction de son energie 

U s·~crit : 

{6) 

9 Joh. v. K ries, Die Principien der Wahrschleinlichkeitsrechnung ( Les principes du 
catcut des probabiliUs), p 36, Freiburg (1886). 
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2. Introduction de la loi de deplacement de Wien 

§6. lmmediatement apr~s la loi de Kirchoff etablissant la proportionnalite entre 

le pouvolr d'emlssion et le pouvoir d'absorption, la loi de deplacement trouv~ par W. 
Wien - et portant depuis son nom - represente la contribution la plus importante ~ 

l'etablissement des solides fondements de la theorie du rayonnement de la chaleur : elle 
lnclut comme cas particulier la loi de Stefan-Boltzmann sur la dependance de la quantite 
totale de rayonnement emis en fonction de la temperature. D'apr~s la formulation de M. 

Thiesen 10 elle s'enonce : 

E.d>. = 851/>(>.B).d>., 

ou >.est la longueur d'ondes, Ed>. est la densite spatiale d'energie emise dans la tranche 

>., >. + d>., par le rayonnement " noir" 11 correspondant, B la temperature, et l/J(x) une 
certalne fonction du seul argument x. 

§7 . II nous fait malntenant examiner ce que dit la loi de deplacement de Wien sur 
la dependance de l'entropie S de notre rE!sonateur en fonction de son E!nergle U et de 
sa pE!rlode propre, et cecl dans le cas gE!nE!ra l ou le resonateur se trouve dans un milieu 

dlathermique ordinaire. A cet effet, nous gE!nE!raliserons d'abord la forme donnee par 
Thiesen ~ la loi du rayonnement dans un milieu diathermique arbltraire ~ l'aide de la 

vitesse de propagation de la lumi~re c. Comme nous observons non le rayonnement dans 
son ensemble, mais seulement un rayonnement monochromatique, ii sera nE!cessaire, en 

vue de comparer les differents milieux diathermiques, de substituer la longueur d'onde >. 
par le nombre d'onde v. 

DE!signons par udv la densite spatiale d'energie du rayonnement correspondant aux 

frequences v, v + dv : udv remplace Ed>., c/v remplace >. et cdv/v2 remplace d>.. II 

vient alors : 

c (cB) u =OS. v2 .1/J -;; . 

O r, la loi bien connue de Kirchoff-Clausius nous dit que l'energie emise par unite de 

temps par une surface noire dans un milieu diathermique est, pour une temperature B et 
un nombre d'onde v donnes, inversement proportionnelle au carre c2 de la vlte.sse de proP­

agation de la lumi~re : la densite spatiale d'energie est done inversement proportionnelle 
~ cl et nous obtenons : 

U= --f - ' (JS (fJ) 
v 2 c3 v 

ou les constantes de la fonction f sont ind~pendantes de c. 

Au lieu de ceci nous pouvons ecrire, si f designe constamment dans ce qui va suivre 

une nouvelle fonction d'un seul argument : 

vl (B) U= -f - . cl v (7) 

10 M . Thiesen, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 2. p 66 (1900). 
11 On pourrait parler de mani~re peut-etre plus adaptee d'un rayonnement "blanc", en 

gt1n~ralisant convenablement ce que l'on entend habituellement par lumi~re parfaitement 
blanche. 
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otl nous retrouvons le resultat bien connu que l'energie rayonnante contenue dans le cube 

d'une longueur d'ondes ll temperature et ll nombre d'onde donnes : u.X3 est la mi!me 
pour tous les milieux diathermiques. 

§8. Pour passer maintenant de la densite spatlale de rayonnement u ll l'energie U 
d'un resonateur st atlonnalre synchrone avec le champ de rayonnement otl ii se trouve, 

dote du nombre d'onde 11, nous utiliserons la formule (34) de mon expose 12 sur les 
processus rayonnants lrreverslbles : 

2 

~=~U 
c2 

(~ est l'intensite d'un rayonnement monochromatique, polarise lineairement) ce qul, 
joint ll !'equation bien connue : 

donne la relation : 

De Ill et de (7) ii resulte : 

871'~ 
u = -­

c 

871'112 

U = --U. 
c3 

otl c n'apparait plus explicitement. Au lieu de cela nous pouvons aussi ecrire : 

§9 . lntroduisons finalement l 'ent~opie S du resonateur en posant : 

II en ressort que : 

et en integrant : 

1 dS 
B = dU. 

dS = !/ (U) 
dU II II 

(8) 

(9) 

(10) 

c'est-ll-dire que l'entropie d'un resonateur oscillant dans un milieu diathermique ne depend 

que de la seule variable U / 11, et ne contient en plus que des constantes ltniverselles. C'est 
ll ma connaissance la forme la plus simple de la loi de deplacement de Wien. 

§10. Si nous appliquons la loi de deplacement de Wien sous sa derniere forme ll 
!'expression (6) de l'entropie S , nous nous rendons compte que !'element d'energie E dolt 

i!tre proportionnel au nombre d'oscillations 11, et que done : 

E = h.11 

12 M . Planck, Ann. d. Phys. 1, p 99 (1900). 
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Ainsl: 

S = k { (1 + ~) log (1 + ~) - ~ log ~} . 
hv hv hv hv 

oti h et k sont des constantes universelles. 
En substltuant dans (9) on obtient : 

~ = h~ log ( 1 + ~) , 
U = hv 

eif -1 
et, ~ partir de (8), on obtient la loi de ditr'ibution d'~nergie rechercMe : 

81rhv3 1 
u = - --. - h-.--

c3 e l"i - 1 

(11) 

(12) 

Ou encore, si l 'on substitue au nombre d 'onde v la longueur d'onde A ~ l'aide de la 
relation lndiqu~e au §7, on a : 

81rch 1 
E = \5· •h ,.. em - 1 

Quant aux expressions pour l'intensit~ et pour l'entropie d'un rayonnement se propageant 

dans un milieu diathermique, et ~ la loi d'augmentation de l'entrople totale lors de pro­
cessus de rayonnement non stationnaires, je les d~velopperai dans un autre article. 

3. Valeurs numeriques 

§11. Les valeurs des deux constantes naturelles h et k peuvent se d~terminer de 
facon assez pr~cise ~ l'aide des mesures disponibles. F. Kurlbaum 13 a trouv~ que, si l'on 

d~signe par S1 l'~nergie totale rayonn~e dans l'air par 1 cm2 d'un corps noir port~ ~ la 
temp~rature t deg C pendant 1 sec, on obtient : 

Watt s erg 
S1oo-So=0,0731--

2 
=7,31.10 

2 
. 

cm cm sec 
De I~ on obtient la densit~ spatiale de l'~nergle totale du rayonnement dans l'air ~ la 
temp~rature absolue 1 : 

4 x 7,31.105 = 
7106

1.
10

_15 erg . 
4

• 

3 x 1010 x (3734 - 2734 ) cmldegre 

D'autre part, selon (12), la densit~ spatiale ~e l'~nergie totale rayonn~e est, pour 
0 = 1: . 

1
00 

81r h 1"° v
3 
dv u = udv = -- -..,..h--

0 c3 o e-f - 1 

= 8;h 100 v3 (e-¥ + e-2¥ + e-3¥ + ... ) dv 

13 F . Kurlbaum, Wied. Ann. 65, p 759 (1898). 
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et, par int~grations successives : 

87rh (k)4 
( 1 1 1 ) 

u = 7·6 h 1 + 24 + 34 + 44 + ... 

- 487rk4 
? 

- c3h3 .1,08-3. 

Si l'on pose ceci = 7,061.10- 15 , on obtient, avec c = 3.1010 : 

k
4 

- 168'> 1015 
hl - 1, -· . 

27 

{14) 

§12. 0. Lummer et E. Pringsheim 14 ont d~termin~ que le prodult AmB. ou Am 
est la longueur d'onde du maximum de la distribution en E dans l'alr :i la temp~rature 

0, vaut 2940 µ.deg r~. Ou encore, en unit~s absolues : 

>..mO = 0, 294 cm.degr~. 

D'autre part, ii ressort de (13), lorsqu'on ~gale ~ z~ro la d~riv~e de E par rapport ~ A, 
ou A= Am. que : 

( 
ch ) c• 

1 - 5kAm0 .err;;;I = 1 

et cette ~quation transcendante donne : 

A 0 = ch 
m · 4, 9651.k 

II s'en suit que : 
h 4, 9651 . o, 294 = 

866 0
_11 k = 3.1010 4, .1 . 

De 1:i et de (14) on trouve les valeurs des constantes naturelles : 

h = 6, 55.10-27 erg.sec, (15) 

- 1c erg 
k=l,346.10 -d ,. 

egre 
(16) 

ce sont les memes va leurs que celles ind iqu~es dans ma communication ant~rieure. 

14 O. Lummer et E. Pringsheim, Verhandl. der Deutschen Physikal. Gesellsch. 2, 
p 176 (1900). 


