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1. 11 s'agit, dans l'ordre ici indiqué 
par Einstein, de i 
a) « Uber einen die Erzeugung und 
Verwandlung des Lichtes betref- 
fenden heuristischen Gesichts- 
punkt », Annalen der Physik, vol. 
XVII, 1905, p. 132-148 ; traduit 
p. 39. 
b) «Eine neue Bestimmung der 
Moleküldimensionen », thèse de 
doctorat publiée dans Annalen der 
Physik, vol. XIX, 1906, 
p. 289-306; non publiée dans cette 
&dition. 
c) cuber  die von der molekülar- 
kinetischen Theorie der Warme 
geforderte Bewepng von in ruhen- 
den Flüssigkeiten suspendierten 
Teilchen », Annalen der Physik, 
vol. XVIIZ, 1905, p. 549-560; fra- 
duit p. 55. 
d) « Elektrodynamik bewegter 
Korper », Annalen der Physik, vol. 
XVII, 1905, p. 891-921; publié 
dans le volume Relativitis-1. 
2. Solovine. 

Cher Habiche, 
11 règne entre nous un silence sacre, ara point que j'ai un peu le 

tirnent de commettre une profanation en le brisant aujourd'hui 
un bavardage sans grand intérêt. Mais toutes les choses élevkes 

 hypothèse des quanta de lumière 
finissent-elles pas ainsi en ce monde? ( 4  905) 

Que failes-vous donc, espèce de baleine 
tier d'âme fumée en conserve, ou que sai 
vous jeter à la figure, emporté comme je 
et 30 O?o de pitié ! Vous pouvez remercier 
que Qe ne vous expédie I'autre jour -- alors 
tombe, vous n'ktiez pas apparu à Pâques - une boîte de conserve r ier, le rayonnement noir (c'est-à-dire, rappeions-le, 
plie d'oignons et d'ail coupés en rondelles. onnement électromagnétique régnant dans une cavité absorbante main- 

Mais pourquoi donc ne m'avez-vous ie) avait déjà fait l'objet de nombreuses études 
thèse ? Ne savez-vous point, affreux perso iques. On savait depuis 1860 que le spectre de 
une personne et demie qui la parcourraient avec plaisir et intérê ment était universel (loi de Kirchhoffl, c'est-à-dire qu'il ne dépen- 
vous promets en échange quatre travaux1, dont je pourrai température du corps et non cie la nature des parois de la cavité. 
envoyer prochainement le premier, car je dois recevoir très bient établir certaines des caractéristiques du spec- 
exemplaires d'auteur. Il y est question d de Wien et la loi de Stefan-Boltzmann) par 
~riktés knergétiques de la lumière et d'u t h o h  de thermodynamique macroscopique, sa forme détaillée (c'est-à- 
taomaire, ainsi que vous le verrez si vous m'envoyez auparavant vo variations de la densité spectrale d'énergia 
thèse. nction de la fréquence lumineuse) restait néanmoins encore 

Mon deuxième travail est une détermination de La taille vér fonction exponentielle proposée par Wien en 1896, qui ren- 
des atomes A partir de la, diffusion et de la viscosité des solutions en compte des expériences eflectuées avant 1900, ne reposait que sur 
des diluées de substances neutres. Dans le troisième, Je démontre ie fragile avec la loi de Boltzmann de distribution des vitesses d'un 
d'apres la théorie moléculaire de la chaleur, des corps d'un ord accordait pas du tout avec les mesures nouvelles réalisées en 1900. 
grandeur de 11'1 880 mm en suspension dans un fluide doivent cette même année, Planck, après cinq ans d'efforts intenses, pro- 
effectuer un mouvement désordonné perceptible, lui-même pro irale en très bon accord avec l'ensemble des mesures connues, 
par l'agitation thermique ; et, de fait, les physiologistes ont o 
des mouvements affectant de petits corps inanimés en suspension 
vements auxquels ils donnent le nom de ((mouvement moléculai 
brownien B. 

Le quatrième travail est encore à l'état d'ébauche; il s'agit d'un 
électrodynamique des corps en mouvement qui repose sur des modi- 
fications de la thborie de l'espace et du temps. La partie purement 
cinématique de ce travail vous intéressera sîlrement, mais à la formule dite de Rayleigh-Jeans 

Solo continue à donner des cours particuliers et ne se décide pas , contredisait les résultats expérimentaux. Elnstein pensa alors que 
passer l'examen ; Je le plains beaucoup, car il mène une bien triste dans sa démonstration : puisque, d'une part, la for- 

existence. 11 a d'ailleurs l'air très éprouvé. Mals je ne crois pas qu'il Planck était la bonne (c'est-à-dire était en accord avec l'expérience) 
soit possible de l'amener à avoir des conditions de vie plus supporta- d9autrepart, la therinodynamique statistique ne pouvait être mise en 
bles. Vous savez comme i1 est ! il fallait bien que l'électromagnétisme classique, lui, perde sa validité 

Bien cordialement, moins dans le domaine microscopique (celui des atomes). D'où l'idée 
tions de Maxwell au niveau atomique (tout en préser- 

leur validité au niveau macroscopique); ce qui pouvait inciter à aban- 
Vous avez kgalement toutes les amitiés de ma femnle et du petit dia- er l'idée d'un éther, support des éqrdations de Maxwell - dont Einstein 

ble, qui a maintenant un an. par ailleurs persuadé qu'il s'agissait d'un (( concept superflu » (voir le 
Envoyez vite votre travail ! me Relativités-I de la présente édition). 

our le guider dans lJ« invention » d'une nouvelle théorie, Einstein ne dis- 



$Fos au al~a,nb lnad as F la sanbgdo luaruarnd sau?ruou?qd « .sanbs!r sap arpuard s!oJrad suas 
-d!rssap RI ap $sa ~nb a3 rnod al!~jred a?r?~~ $sa,§ sanupu03 'sa~axa snld sq sa3uaps sa] suwp auralu 's~annou ~uaurallq sqp! sap aenp 

-ouu!,p alq!ssod swd jsa,u 11 ra2 'ay2orda.i a] a~wJ ua !nl j!wrnas au uo $!am 
.'xnau!wnl ajuanh sap as?q$odLq uos Dana alduraxa nad 'suo!~alnqds sas ap 
sdol znq a] pnbuau sio&wda ]!,nh iwrn ?sa 11 .uo!ynq!.guoD ws ap anbrwur ~!a,u 

.puvuxa~p ua lyar~s '2 u!a2su!g nb aqn8 !sa ua, u ]! 'apuoqa aurapou anb!s4d al ruop saqlqord 
spu~d8 sa[ !utrad 'anh ar!p rnad uo 'Jarq uz » : a41 ?nad uo 'u!]rag ap saJU2!3S 
Sap a!uiaPw3VGi 2, u!alsu!ZP aJnlap!pua3 w] riuarnos rnod £161 ua rua+np~a 
8~nq~aAf 2.3 suaqnx 'lsuraN '?puald anh jroddar a/ suw~ .ojuanh sap as?yl 
-odLyJ ap xna!u?8u! snldal rnaiws!l!?n,] 'ryog sjai~ ap ann ap luiod al surom 
nP l!W? l?L 'aJ!olalnPuo aJ!?,nb r!annodau (a$uanh sap a!ro?qj al w alqasuad 
--pu!) aauanb?rJap ~da~uo~ np auaur uo!yu!S,ap a] 'srnal]!a rad .uo!$~arJXtp 
ap la sa2uar?Jra2u!,p sau?uroqyd sa1 ar!npordar JuassJnd sp,nb ajros alla? ap 
xnaulurnl a~uanb sq ((a.lnrlsuo2 » ap 'a]q!ssodu! arion 'al!3!Jfip JyjqUaS I! 
'auri?ur-!nl u!aJsu!z v '.(...uo!snJJ:~p 'sa3uar?Jra~u! 'uo!r3arJX1p) anb!$do,p sa3 
-uqqdxa sa] salnor rad apoqorro3 ~uaurau!Jdor~ I!w?? 11aMxaK ap a!ro?yî al 

2261 ua,nbsnfa?lafar luawallasran!un anbsadd~nJa1la 'xnaujurnl ajuanb 
p alla2 p ruana 'arap arlao s?*da,nb $uaur!vrn asnJ&p au fa '8061 sran anb 

rwdasppa lnJau anb!luanb I!nu!?uo2s!p aun,p app!, 7 .aji$soq auraur 
!on 'ap!orJr~2o?nldalia-3nSsuo!~da3u03 sallannou sa3 ap uo!~da~?r !ssn~ 

'ar!ojwlnpuo la nelu03 
aurut03 $!wluas?ddar al as apuow al 2no~ anb sdola xnau!unl Wluanb ap ?nîfJsuo2 
'aww-!n~ luawauuonr?~ a1 surip alrnuyuo3syp allas ap au$?y.ro,~ j!wnr,ts 21 : U!O] 
snld aro3ua J!UII.~ u!alsu!g s!wm .?uaurauuolCar ap sa2rnos sap ~8da~,l ap anb 
-!wir?!ma3 aun zsa apn$!u!Jal?a3 anb ?!wr!uour .nt 'U~JSU!~ 6"uuaurz~fog ap 
%ojau!quo3 apo y??ur a/ p saaldord sanh!fsf+~3ara2 sap anb uo!]ar$suo.ap 
ws suwp s?!npo.uw !!ana ~!,nb a?rau?,p auaur?~? sap apnj!ug al suwp ~WICOA 

ar?!wdal rnod '$!esrnpoJlu! 11 'p~oqw~~ .(au?ur-!nl j!p al ]! aururos) 
a/lwuuo!jnlon?r » la alwe8!ro juauralqnop $!a19 u!aIsu!g<p ay3rwur?p a7 

'salqtsuay?rduro2 luaiauanap 'uo!~a2?rdra!u! suws sro~a~ nbsn! 
!utni q ap uo!l3npord w] ia uo!zamroJsuwrn~l al ruauraJuo3 s?naasqo 

wafwluaurg?dxa sau?uroqydap arqurou uoq anb ar~uour u!ajsu!g yar?!urnj 
~lu~nb sap as?q$OdcCqcl) aqylodXy w uorysa88ns alfa2 srop juna8pz 

.alros anblanb ua ar?!urni ap sauroia sap - a!yS,ap ua!q ;nap 
18 ap ra s?s!]a3ol Wuuenb sap juam!ns a!gra@r zsa anh!l.aurory~ouour luau 

'P6I-Eg1 .d 'Pb61 "1 '~OA 'sa3uaps sap a.qo~qy,p jauoyau~alu! uoXar un,p a!8dau?,l allanba~ uojas a?pl,l rar?88ns !nl ap ranbuaur pnnod 

a$dutos  ad Za8) uo!/3wda2u~ suas saln~?]our ap alqwasua un 
'ruauauuoLm al rnod swd uou .1!)!qaqord ap ad4 auraur al a1n3 

uo,! anbsrol lua!rqo uo,] anh !nla3 p an8ojoua Juaura]]aurroJ~!aj? <.(ua!~f 

Uns?r a] anh sro~a a$nw's ji .?I!AWJ al ap Jz:lp!J]a!?rad aurnlon un 
.08-~1 .d '886[ 'XIX '10" '~22~a!3~ [a?st;yd ayl anpnl/sap ~!.a/np rnjua3uoJ annorl as juauauuoLar np a!8raua,f 

zualsu! un p 3nb rnod ?~(l!qüqord I?/ srau ap alJlrJn auraut an 

ra +ou ~ualuauuoiço~ np aizb!d!dlua ajn.dlnads lof of 3p anb j~~?sod 

6~ axgxwn-r sa VLNV~O sga ~CP~F-HLO~~AFI~~ 3xgaln;ni 3a vz,edvnb saa ssgI-i,eocsaM,.a 13~ 



40 b,'HYh3tsTH@_SE DES <)LI 

3. Le mot quantum (quant0 au 
pluriel) n'apparaît jamais dans le 
texte. Einstein utilise le mot Lichi- 
quant (donnant au pluriel Lichr- 
quanten), forme germanisée du 
latin quantum. En français, on ne 
dispose pas d'équivalent (en 
anglais, quant pourrait donner 
unit); aussi avons-nous gardé le 
terme latin, conformément à la tra- 
dition d'ailleurs. Le mot quant est 
aussi employé par Einstein pour 
désigner des constantes fondamen- 
tales comme la charge de l'électron 
- conformément a la tradition de 
l'époque. 

4. P. Drude, «Zur Elektronen- 
rheorie der Metalle », Annalen der 
Physik, vol. III, 1900, p. 566-613. 
Voir la lettre à Mileva MariC du 
4 avril 1901. L'égalité des énergies 
cinétiques moyennes de translation 
des molécules de gaz et des élec- 
trons résulte du théorème d'équi- 
partition de l'énergie. 

5.  Le mot est emprunté à Planck 
qui désignait ainsi une source 
idéale de rayonnement assimilable 
aux dipbles oscillants de Hertz. 

APJTA DE LIJMIÈRE L~HYPOTHÈSE DES QtJANTA DE LUMBERE 4% 

raes dans le teanps, et pas sus des valeurs instantanées ; a1 n'esr pas inco axwell dans le cas de l'équilibre dynamique, doit etre identique 
cevable, bien qtne %es thkaries de la diffraction, de la réflexion, de ement noir >> - du moins si l'on considère qu'il y a des 
réfraction, de %a dispersion, etc., soient entièrement confirmée rs csrrespon$ant à toutes les fréquences consisf&rees, 
I'expérience, que la thkorie de la lumière qui opère sur des fon provisoirement, du rayonnement émis et 
continues de l'espace puisse conduire à des con"ladictions avec 1 ar ]es resonateurs et demandons-nous quelle est la condi- 
rience lorsqu'elle est appliquée aux phénomènes de production e equi]ibre dynamique correspondant aux interactions (aux col- 
transformation de la lumière. des rnolecules et des électrons, La théorie cinétique des gaz 

De fait, ii me semble que les observations portant sur le « ra omme condition d'équilibre que la force vive moyenne d'un 
ment noir », La photoluminescence, la production de rayons résonateur soit égale a l'énergie cinétique moyenne de tram- 
w e s  par la lumiere ul"laviolette, et d'autres classes de phé une molécule du gaz. Décomposons le mouvement d'un élec- 
concernant la production ou la transformation de la lumière, app n trois mouvements oscillants, le long de trois directions 
raissent comme plus compréhensibles si L'on admet que l'énergie ndiculaires ; La valeur moyenne E de l'énergie de chacun de ces 
la lumière est distribuée de façon discontinue dans l'espace. Sel vementc; d'oscillation rectiligne est : 
19hypoth&se envisagée ici, lors de la propagation d'un rayon lumine 

62 
kmis par une source ponctuelle, l'énergie n'est pas distribuee de faç E = - T ,  
continue sur des espaces de plus en plus grands, mais est constitue M 
d'un nombre fini de quanta d'énergie localisés en des points d esigne la constante universelle des gaz, M le nombre des « rnolé- 
l'espace, chacun se déplaçant sans se diviser et ne pouvant être absorb "» dans un éqrrivalent-gramme el T la température abso- 6. A l'époque, molécule désignait 
ou produit que tout d'un bloc. énergie E est en effet égale, compte tenu de l'égalité des valeurs a la et moïécute; d'où 

Dans ce qui suit, je vais présenter le cours des idées et relater le ennes dans je t m p s  des énergies cinétique et potentielle d'un réso- ~ ~ d ~ ~ ~ ~ u ~ ~ $ $ ~ , ~  dti:gz 
faits qui m'ont conduit au point de vue ici expose, dans l'espoir qu r, aux deux tiers de la force vive d'une molécule libre de gaz nioléCule. 
d'autres chercheurs pourront en tirer profit. ornique. Si, pour une raison ou une autre (en 190ccurreiice, du 

processus de rayonnement), il se faisait que l'énergie d'un réso- 
prenne une valeur moyenne dans le temps plus grande, ou plus 

5 1. h/ne duficulté concernant ka théorie que E, Les collisions avec les électrons et les molécules libres 
cl&c « rayonnement noir » iraient ii ce que le gaz gagne, ou cède, une énergie non nulle en 

moyenne. L'équilibre dynamique n'est donc possible, dans le 
Plaçons-nous d'abord dans le cadre de la théorie de Maxwell et i nzus intéresse, que si chaque resonateur a une énergie moyenne 

la théorie des électrons, et considérons le cas suivant. Supposons q 7. Contrairement à la plupart de 

dans un espace clos, aux parois parfaitement rkfléchissantes, se tro pliquons des analogues & l'interaction entre les Ses croyait contemporains* à une stricte validité Einstein du 

vent un certain nombre de molécules de gaz et d'électrons libres de ateurs et le rayonnement qui se trouve dans f'espace- théorème d9équipmition de lléner- 
se déplacer et exerçant entre eux, lsrsqu'ils s'approchent les uns des lanck b a, dans ce cas, déduit la condition d'équilibre dynami- gie, garantie par ses propres tra- 
autres, des forces de type conservatif; autrement dit, ils peuvent entrer en faisant 19hypothèse c que le rayonnement pouvait être consi- vaux de 1903-1904 sur les 

fondements de la thermodynami- en collision les uns avec les autres, tou"1ornme les molécules d'un gaz que statistique. en théorie cinétique des gaz Soit en outre un certain nombre d9élec- . Planck, Ann. d. Phys., vol. 1, 1900, p. 99'. 8. La référence complète est M. 
tron§ liés à des points de Cet espace très éloignes le§ uns des autres ette hypothèse peut être formulée de la façon suivante. Développons en série Planck, « Uber irreversible Strah- 
par des forces dirigées vers ces points et proportionnelles à I'élonga- rier la composante Z de la force électrique (S), en un point CIueIConque de l'espace lungsvorgange », Annalen der 

éré, entre les instants t = 0 et i = T (où T est un intervalle de temps très grand Physik, vol. 1, 1900, p.  69-1 12. t h n .  Ces électrons eux aussi sont susceptibles d'iazteragir de façon apport à tontes les périodes considérées) : 
conservative avec les 111oIécules et les électrons libres lorsque ces der- 

,= - 
niers s'en approchent suffisamment. Mous appelons G résonateurs D z = A, sinizzv Y t + a,), 
ces électrons qui sont lies 6 des points de l'espace ; ils émettent et absor- v =  1 

bent des ondes electromagnétiques de phiode bien déterminée, c A, 2 O et O 5 a, 5 2 ~ .  Imaginons que l'on effectue ce même développemeiit 
Selon la manière actuelle de concevoir l'origine de 1a lumière, le ^me point de l'espace) autant de fois que l'on veut, en choisissant les instants 

rayonnement dans l'espace considére, obtenu en appliquant la théorie x au hasard ; on obtient divers systèmes de vaieurs pour les grandeurs A, et a,. 
e alors, pour la fréquence9 de chaque combinaison différente de valeurs des 9. Hüufigkeit en allemand. 
urs A, et a,, une probabilité (statistique) d W  de la forme : 

a. Cette hypothèse est équivalente à celle selon laquelle, à l'équilibre thermique, les dW = f(A,, A2... a , ,  a2...) dAi dAî ... da] ,  h 2  ... 
énergies cinétiques inoyennes des molécules du gaz et des électrons sont égales. On sait 

onnement est aussi désordonné que possible si : que, grâce à cette hypothèse, M. Drude a pu déduire théoriquement le rapport de la 
conductivité thermique a la conductivité électrique d'uri métal 4. f(A,, Az... a , ,  a2...) = Fl(Ai). Ijz(A2) ... fi(al).f2(a2) ...> 
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dérk comme un processus aussi ClCsordonnC que possible. Il a trouvé 
- L3 a = 6'10 
E" = -- 

8nv2 j'? = 4,866.10-"'. 

E,  est ici l'énergie moyenne d'un résonateur de fréquence propre limite des grandes valeurs de T / v ,  c'est-à-dire pour de grandes 
(pour chacune des composantes du mouvement oscillant), L la vites ueurs d'onde et de fortes densités de rayonnement, cette formule 
de la lumière, v la fréquence et p,dv l'énergie par unite de volum 
de la fraction du rayonnement dont la fréquence est comprise entr p, = - a v2 T.  

10. L'équation liant Ë, a p,, \/ et v + dvlo. fi 
par fan- Si l'on exige que l'énergie du rayonnement de fréquence v dans so 

damentale », jouait effectivement state que cette formule est conforme à celle obtenue au para- 
un rôle fondamental dans sa ensemble ne croisse ni ne décroisse systématiquement, il faut que 1 à partir de la théorie de Maxwell et de la théorie des élec- 
démonstration d'un ((théorème H R - - L3 

- T = E = E  =-- 
fication des coefficients de ces deux formules, il vient : électromagnétique » (prouvant 

N l'existence d'une fonction H indé- 8zv2 Pv 
finiment décroissante lors de l'évo- 

R 8 z  a -- - - - 
lution spontanée du système N L3 /3' 
résonateur-rayonnement). L'hypo- R 8zv2 
thèse du ((rayonnement naturel », P v - ~ ~  T .  
qu'Einstein appelle « aussi désor- p 8zR donné que dans Cette relation, obtenue comme condition de l'équilibre dynamique, N = - - = 6917.1023. 
cette démonstration l'analogue du 
«chaos moléculaire» requis par la n'est Pas conforme à l'expérience ; mais elle indique également que, a L3 

démonstration du ((théorème H » dans notre modèle, il est hors de question qu'il y ait partage de l'éner- utrement dit, un atome d'hydrogène pèse 1/N gramme, soit 
deBoltzmann. (Voir àcesujet T.S. gie entre l'éther et la matière l l .  En effet, plus on étend le domaine 6 2 . 1 0 - ~ ~  gramme. C'est exactement la valeur trouvée par Kuhn, Bibliographie.) 
11. Cette relation déjà à peu près des fréquences allouées aux résonateurs, plus l'énergie du rayonne- lanck, laquelle coïncide elle-même assez bien avec les valeurs de 
démontrée par Rayleigh en 1900 ment emplissant l'espace augmente et à la limite on obtient : grandeur obtenues par d'autres voies 1 3 .  13. Le nombre Nétait encore mal 
(sur des bases théoriques moins us arrivons donc à la conclusion suivante : les fondements théo- Connu à ce qui 
solides), dite loi de Rayleigh-Jeans, 
est évidemment contradictoire avec 6" es dont nous sommes partis sont d'autant plus appropriés que la ~ ~ : _ ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
la loi de Wien; l'une est valable sité d'énergie et la longueur d'onde du rayonnement sont plus gran- miner. Dans thèse, « Eine neue 
pour hv/kT < < 1, l'autre pour s ; ils sont complètement inopérants pour de petites longueurs d'onde Bestimmung der Moleküldimensio- 
hv/kT > > 1 (en notations moder- de faibles densités d'énergie. nen », soutenue en 1905 et publiée 
nes). La divergence signalée plus dans les Annalen der Physik, vol. Dans la suite, le ((rayonnement noir » sera considéré sous le rap- XIx, 1905, p. 289-306, Einstein bas fut appelée, par Ehrenfest, 
« catastrophe ultraviolette ». Ein- $ 2 .  A propos de la détermination par Planck ort expérimental et sans prendre pour base tel ou tel modèle de la indique une autre méthode de 
stein fut le premier à voir combien des quanta élkmentaires roduction et de la propagation du rayonnement. détermination de N, fondée sur 
cette ((catastrophe » était inévita- l'idée de la diffusion et de la visco- 
ble dans le cadre de la théorie Dans ce qui suit, nous allons montrer que la détermination des sité dans les liquides où sont dissou- 
classique. tes de grosses molécules supposées 
12. La référence complète est : M. quanta élémentaires donnée par M. Planck est, jusqu'a un certain sphériques. 11 fera cependant une 
Planck, «Über das Gesetz der point, indépendante de sa théorie du «rayonnement noir ». 6 3. Sur l'entropie du rayonnement erreur de calcul (corrigée seulement 
Energieverteilungim Normalspek- La formule de Planck d,  vérifiée jusqu'à présent par toutes les en 1910), ce qui le conduira à une 
trum», Annalen der Physik, vol. expériences, donne pour p, : Les considérations suivantes se trouvent déjà dans un travail célè- ~ ~ e e ~ " " ' ~ ~ $ d ~ a ~ $ ~ ~ ~ ~ " :  
IV, 1901, p. 553-563. Cette publi- 
cation est la troisième où appa- a v3 bre de M. WienI4 et je ne les reproduis ici que Par souci de Sans cette erreur, il aurait trouvé 
raisse la loi de Planck. On y trouve PV = Y 6. valeur communément 
la fameuse preuve de Planck fai- P L  Soit un rayonnement occupant un volume 29. Nous supposons que admiseaujourd'hui. (Voiracesujet 
sant intervenir des éléments d'éner- e -1  les propriétés observables de ce rayonnement sont parfaitement déter- ~ ~ h ~ ~ ~ ~ ~ " ~  de l,arti- 
gie, qu'Einstein ignore poliment 
(voir l'article de 1906 : «Théorie minées par la donnée, pour toutes les fréquences, de la densité spec- ,le où Wien démontrait, en appii- 
de la production et de l'absorption c'est-à-dire si la probabilité pour qu'une des grandeurs (A ou a) prenne une valeur déter- de rayonnement p ( ~ ) ~ .  Puisque l'on considère que des quant la thermodynamique 
de la lumière », p. 68). minée est indépendante des valeurs prises par les autres grandeurs A ou a. Plus on se nements de fréquences différentes peuvent être séparés les uns macrosco~ique au rayonnement 

rapproche des conditions où les couples individuels de grandeurs (A,, a,) dépendent noir, la loi «du déplacement » qui 
des processus d'émission et d'absorption de groupes bien particuliers de résonateurs, porte son nom : p = v3 f (VIT) 
plus on a le droit, dans le cas ici envisagé, de considérer que le rayonnement est «aussi (« Temperatur und/ Entropie der 
désordonné que possible ». s'agit d'une supposition gratuite. Naturellement, cette supposition, la plus sim- Strahlung », Annalen der Physik, 

d. M. Planck, Ann. d. Phys., vof. IV, 1901, p. 56112. le qui soit, sera maintenue tant qne l'expérience n'oblige pas à y renoncer. vol. LII, 1894, p. 132-165). 
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des autres sans travail et. sans apport de chaleur, L'enïropie du rayon 
nemenl peut être ecrite sous la forme : $i 4. Loi limite pour l'entropie du ri.yonnemenI 

$03 
monochromatique de faible densité 

S = 8j0 (o(P.vi dv, 
tes, il ressort des observations effectuées Jusqu9à présent sur le 

oüi 9 désigne une fonction des variables p et v. On peut réduire y, nnement noir » que la loi du « rayonnement noir » proposée h i -  
une fonction d'une seule variable en écrivant que, lors d'une compre ent par M. Wien : 
slon adiabatique à B'ianlérieur de parois refléchissantes, l'entropie d'u - p  1 

p = a v 3 e  rayonnement reste inchangée. Nous ne le ferons cependant pas ; nou 
allons plutôt exminer comment la fonction cp peut être o"uenue à parti s tout fait exacte. Elle est cependant parfaitement confir- 
de la loi du rayonnement du corps noir. l'expérience pour les grandes valeurs de v/T.  Nous allons fon- 

Dans le cas du « rayonnemen"ioir », p est une fonction de v tel e calcul sur cette formule, gardant toutefois présent à l'esprit que l'entropie, a énergie donn&e, soit maximale, c'est-à-dire telle que résultats ne vaudront que dans certaines limites. 

6 1 w  <p(p,v) dv = 0 
e cette formule, il résulte d'abord que : 

lorsque 

6 1 m  pdv = 0' 
is, en utilisant la relation trouvée au paragraphe précédent, que : 

D'oià il s'ensuit que pour tout choix de 6p,  fonction de v : 

da ( 2 - A) Spdv = O ,  

où A est indépendant de v. Dans le cas du rayonnement noir, r3cp/d 
est donc Indépendant de v. it maintenant un rayonnement d'énergie E ,  de fréquence comprise 

Pour un accroissement dT de la température d'un rayonnement no re v et v + dv. Ce rayonnement occupe un volume 8. Son entro- 

occupan"le volume d - 1, on a : est : 

soit encore, puisque a ~ / a p  ne dépend pas de v : 

d@ 
itons-nous a l'étude de la rnanikre clont cette entropie dépend du 

dS = - dE. me occupe par le rayonnement et notons So l'entropie du rayon- 
JP ent lorsque son volume est go 90; nous obtenons : 

Comme dE est égal a Ba chaleur fournie et que le processus est réversi- 
ble, on a également : 

1 
dS = -dE.  

T Cette équation montre que l'entropie d'un rayonnement mono- 
Par comparaison, on obtient : de densité suffisamment faible, varie en fonction du 

la même loi que l'entropie d'un gaz parfait ou d'une 
y ,  1 - - - - e. Nous allons dans ce qui suit interpréter l'équation ci- 
$0 T s fondant sur le principe introduit dans la physique par . .  - - 

. Boltzmann, principe selonlequeil l'entropie d'un système est une qui est l'exprmslon de la loi du rayonnement noir. On peut do ction de la probabilité de son état. 
deduire la l o ~  du rayonnement noir de la fonction et, à l'inverse 
déterminer à partir he cette loi la fonction cp par integrailon, comp 
tenu du fait que y, s'annule pour p = 0. 
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e signification que plus haut. Sl So désigrle l'entropie d'un 
5 5 -  Étude, dans le cadre de la thkorie molkculaire, me pour un certain état initial et si West la probabilité relative 

de la dependance en volume de l'entropie d'un état d'entropie S, on a donc de façon générale : 
gaz ou d'une solution diluée R 

S - So = - lg W. 
Dans le calcul de l'entropie par les méthodes de la théorie N 

moléculaire, on emploie couramment le mot ((probabilité » dans un occupons-nous d'abord du cas particulier suivant. Soit dans un 
sens qui ne recouvre pas la définition de ce mot telle qu'elle est don- do un nombre (n)  de points mobiles (des molécules par exem- 
née en calcul des probabilités. En particulier, on définit souvent d plel, sur lesquels nous allons raisonner. Il peut y avoir dans l'espace, 
façon hypothétique des « occurrences d'égale probabilité D, dans d outre ceux-ci, d'autres points mobiles, en nombre quelconque et de 
cas où les modèles théoriques utilisés sont suffisamment précis po quelle espèce. Quant à la loi régissant le déplacement des 
qu'à la place de cette définition hypothétique on ait une déductio points considérés dans l'espace, elle n'est l'objet d'aucune hypothèse 
Je montrerai ailleurs que, dans les considérations relatives aux pro- i ce n'est que pour ce mouvement, aucune région de l'espace, non 
cessus thermiques, on peut très bien se satisfaire de ce qu'il est con- s qu'aucune direction, n'est privilégiée par rapport aux autres. On 
venu d'appeler les « probabilités statistiques P. J'espère ainsi éliminer ose, en outre, que les points mobiles considérés (les premiers nom- 
une difficulté logique qui fait encore obstacle à la mise en oeuvre sont suffisamment peu nombreux pour qu'on puisse négliger 

15. Cette critique adressée aux du principe de Boltzmann lS. Mais ici, il ne sera donné qu'une for- on qu'ils auraient les uns sur les autres. 
théories statistiquesde Boltzmann mulation générale de ce principe qui ne sera appliqué qu'à des cas e système considéré (qui peut être par exemple un gaz parfait ou et de Planck est un leitmotiv chez très Einstein. Sa thermodynamique une solution diluée) a un certaine entropie, So. Imaginons une por- 
statistique, établie en 1902-1904, Si parler de la probabilité d'un état d'un système a un sens et si, tion du volume 80 de grandeur 8,  et que tous les n points mobiles 
visait à remplacer les fausses pro- en outre, toute augmentation d'entropie peut être conçue comme une soient transportés dans le volume 8,  sans que rien par ailleurs ne soit 

de .?ljzmann .par.  de transition vers un état de plus grande probabilité, l'entropie SI d'un modifié dans le système. A cet état correspond évidemment une autre vraies probabilites, de significa- 
tion physique certaine. Voir I'arti- système est une fonction de la probabilité Wl de l'état instantané du leur (S) de I'entropie ; nous nous proposons de déterminer cette dif- 
cle de 1903, « u n e  théorie des système. Si donc on a affaire a deux systèmes SI el S2 sans interac- ence d'entropie grâce au principe de Boltzmann. 
fondements de la thermodynami- tion, on peut poser : s-nous alors la question : quelle est la probabilité de l'état 
que», supra, p. 18. en dernier par rapport à celle de l'état initial? Ou encore : 

SI = PI  ( W I ~  t la probabilité pour que, en un instant choisi au hasard, les 
S, = P2 (W2>. mobiles indépendants contenus dans le volume ira se trou- 

nt (par hasard) tous dans le volume d? 
Si l'on considère ces deux systèmes comme un seul et même système Pour cette probabilité, qui est une « probabilité statistique », on d'entropie S et de probabilité W3 on a : 

tient évidemment la valeur : 
s =  SI + S , =  P(w')  d n w = [,] . 
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déduit, par application principe 
.Q 

Boltzmann, que : 

I I  

Cette dernière relation exprime le fait que les états des deux systèmes S - So = R [-1 lg rL]. 
sont des événements indépendants les uns des autres. N 80 

De ces équations, il découle que : Il faut remarquer que cette équation, d'où l'on peut, par un rai- 

P(wl.w2> = Pl(Wl1 + P,(w2). nnement thermodynamique simple, déduire la loi de Boyle-Gay- 
sac f ,  et son homologue pour la pression osmotique, a été obte- 

D'où finalement : sans au'il soit nécessaire de faire la moindre hypothèse sur la loi 

pl(Wl) = C lg(Wl) + cte. 

cp2(W2> = C lg(W2) + cte. 

p ( W  = C ig(W + cte. 

- .  
ui gouverne le mouvement des molécules. 

f. Si E est l'énergie du système, on a : 
- d(E - TS) = pd8 = T dS = @ l6 

N v 
La grandeur C est donc une constante universelle ; elle vaut, d'après donc : pfi = R " 7 
la théorie cinétique des gaz, R/N, les constantes R et N ayant ici la N 

16. Il faut lire - d(E - TS) = pdiv 
= TdS = R(n/N)(div/V)T. Cela 
dit, on a bien pdiv = - d(E - TS) 
car T est constante. Par ailleurs, 
si les interactions entre molécules 
sont en moyenne négligeables, E ne 
dépendra que de T ;  d'où dE = O 
= 6Q + 6 W = TdS - pd8et TdS 
= pd8. 
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17. Einstein écrit RPv/N et non 
pas hv; autrement dit, il ne fait pas 
usage de la constante h introduite 
par Plmck cinq ans auparavant. 
Comme il a été dit en introduction 
et comme la lecture de l'artide de 
1906, «Théorie de la production et 
de l'absorption de lumière», je 
montrera, Einstein n'était pas 
d'accord avec la démonstration de 
Planck. Noter aussi l'expression 
« faible densité » suggérant que la 
loi exacte du rayonnement noir 
(celle de Planck) s'obtiendrait si 
l'on tenait compte des interactions 
entre quanta lumineux, comme 
dans un gaz réel. 

6 4. hPerp~.étaZlon, selon le princ@e de BoEizmann, 
de l'expression donnant la dependance en yolume 
de /'entropie d'un rayonnement monochromatique 

Au paragraphe 4, nous avons trouvé l'expression suivante pour la 
dépendance en volume de l'entropie d'un rayonnement monochro- 
matique : 

Écrivons cette formule sous la forme r 

et comparons-la à la formule générale qui exprime le principe de 
Boltzmann : 

Nous aboutissons à la conclusion suivante : 
Si un rayonnement monochromatique de fréquence v et d'énergie 

E est enfermé (grâce à des parois réfléchissantes) dans un volume 4, 
la probabilité pour qu'à un instant quelconque, toute l'énergie du 
rayonnement se trouve dans une portion d du volume est : 

N E  
zP Rp, w = [--] . 
do 

D'où nous tirons cette autre conclusion : 
Un rayonnement monochromatique de faible densité (dans ies limi- 

tes du domaine de validité de la loi du rayonnement de Wlen) se 
comporte, par rapport à la théorie de la chaleur, comme s'il était 
constitué de quanta d'énergie, indépendants les uns des autres, de gran- 
deur RPv/Nl7. 

De plus, comparons, pour une même température, la grandeur 
moyenne des quanta d'énergie du «rayonnement noir » et la force vive 
moyenne du moervement du centre de gravité d'une molécule. Cette 
force vive moyenne est (31'2) (R/N) T ;  quant à la grandeur moyenne 
du quantum d'énergie, elle vaut, sur Ia base de la formule de Wien : 
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$pès: lors qu'un rayonnement monochromatique (de densité suffi- 
mment faible) se comporte, rdativement à la dépendance en volume 

son entropie, comme un milieu discontinu constitué de quanta 
d'énergie de grandeur RDv/Ny on est conduit à se demander si les lois 

la production et de la transformation de La lumière n'ont pas éga- 
t Ba même structure que si la lumière était constituée de quanta 

de ce type. Telle est la westion dont nous allons mainte- 
s occuper. 

8 7. A propos de ka règle de Stokes 

On considère une lumière monochromatique transformée par pho- 
ce en lumière d'une autre fréquence, et on suppose que, 

ent au résultat précédent, la lumière qui produit et celle 
duite sont constituées de quanta d'énergie de grandeur 
ù v designe l'une ou l'autre des deux fréquences. Le pro- 
nsformation doit être alors interprété de la façon suivante. 

aque quantum producteur, de fréquence vl ,  est absorbé et donne 
sance à lui tout seul à un quantum de lumière de fréquence v2 -- 
ndition toutefois que la densité de quanta producteurs soit suffi- 

amment faible, Eventuellement, Lors de l'absorption du quantum de 
lumière producteur, peuvent apparaître, en même temps, des quanta 

lumière de fréquence v3% etc., ou bien toute autre forme d'éner- 
(telle que de la chaleur, par exemple). Peu importent les processus 

ermédialres par lesquels ce resultat final est obtenu. Si la substance 
otsluminescente n'a pas a être considérée comme une source per- 
nente d'énergie, l'énergie d'un quantum d'knergie produit ne peut 
s, en vertu du principe de conservation de l'énergie, être supérieure 
l'énergie du quantum de lumière producteur ; on doit donc avoir : 

soit : 

i n'est autre que la règle bien connue de Stokes. 
Un point mérite d'être souligné : selon notre manière de voir les 

choses, dans le cas d'un faible éclairement, la quantité de lumière pro- 
duite doit, toutes choses égales par ailleurs, être proportionnelle à 
l'intensité de la lumlere excitatrice, puisque chaque quantum d'éner- 
gie excitateur est à l'origine d'un processus &lémentaire du genre décrit 
plus haut, et ceci indépendamment de l'effet des autres quanta d'éner- 
gie excitateurs. En particulier, il n'y a pas pour l'intensité de la lumière 
excitatrice de limite inférieure en dessous de laquelle la lumière serait 

capable d'avoir une action excitatrice. 
La conception ici exposée des phknomènes laisse à penser qu'il peut 

Y avoir des écarts à la règle de Stokes dans les cas suivants : 
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1) quand le nombre par unité de volume des quanta d'knergfe si à un psteneieI nul, ee si II est tout juste capable d'em~echer le 
tanément transformés est suffisamment grand pour qu'un quant de perdre de I'eleccricité, on a : 
de la lumière produite puisse tenir son énergie de plusieurs qua 
d'énergie producteurs ; R 

2) quand la lumière productrice (ou produite) n'a pas la stru II& = - p v - P ,  
N 

énergétique de la partie du ((rayonnement noir » qui correspo 
domaine de validité de la loi de Wien ; par exemple, quand la lum designe la charge électrique de l'électron. Soit encore : 
excitatrice est produite par un corps dont la température est si I I E  = R ~ v  - P ' ,  
vée que la loi de Wien n'est plus valable aux longueurs d90  
considérées. équlvalent-gramme d'ions monovalents 

cette dernière possibilité mérite qu'on s'y intéresse tout particuliè t au corps, de cette quantité d'électricité 
rement. En effet, selon la conception développée ici, il n'est pas exclu 
qu'un rayonnement «de type non-Wien?), même très dilué, se - 8  est alors le potentiel en volts du corps 
comporte, du point de vue énergétique, différemment d'un «rayon- 18. Einstein utilise le système CGS 

n e ~ ~ ~ e n t  noir )? pris dans le domaine de validité de la loi de Wien. si la relation ainsi déduite donne un ordre de Dans le 'ystème 
MKSA, on a : E = 9,6.104; 

xpérience, posons P9 = 0, = 9 ° 3 . 1 0 1 5  (ce donne alors directement le poten- 
ite ultraviolette du spectre solaire) et f i  = tiel. Le provient du facteur 

$ 8. Production de rayons cathodiques ans n.107 = 4,3 volts l9 ; résultat conforme, IO sur E et de ce que, dans le SYs- 

x de M. Lenard '. tème CGS, R a une valeur IO7 fois 
par éclairement d'un corps solide 

est exacte, II en fonction de la fréquence de ~ ~ $ ~ ~ ~ $ ~ ~ d c e e ~ ~ ~ ~ t è " ~ ~ ~ n  
La conception usuelle, selon laquelle l'énergie de la lumière est dis- être, en coordonnées cartésiennes, une droite trouve la même tension en volts. 

tribuée de façon continue dans 19espace où elle est rayonnée, présente, pas de la substance étudiée 'O. 19. Lire 17.10-8 = 4,3 volts (et 

quand on tente d'expliquer les phénomènes photoélectriques, de très er, notre conception n'est pas en contra- "On 20. Cette ZI.107). propriété ne fut vérifiée 

sérieuses difficultés qui Sont exposées dans un travail décisif de l'effet photoéledrique telles qu'elles ont qu'en 1916 par Millikan. R. Mii- 
M. Lenard g. nard. Si chaque quantum d'énergie de la likan, « A  direct photoelectric 

La conception selon laquelle la lumière excitatrice est constituée de on énergie à un électron indépendamment determination of Planck's constant 

quanta d'énergie ( R / ~ v  permet de concevoir la production de rayons les autres, la distribution des vitesses des électrons, c'est-à- " 3  PhysicaiReview~vot' 
1916, p. 355-388. 

cathodiques Par de la lumière de la façon suivante. Des quanta d9éner- Ja qualité du rayonnement cathodique produit, est indépendante 
gie pénètrent dans la couche superficielle du corps ; leur énergie est intensité de la lumière excitatrice ; en revanche, le nombre des élec- 
transformée, au moins en partie, en énergie cinétique des électrons. s doit, lui, être, toutes choses égales d'ail- 
La représentation la plus simple que l'on puisse s'en faire est celle d'un tensité de la lumière excitatrice'. 
quantum de lumière cédant son énergie à un seul électron ; nous allons ci, à propos des limites de validité présu- 
supposer que c'est bien ce qui se passe. 11 n'est pas exclu cependant des remarques analogues à celles qui ont 
que des électrons ne prennent qu'une partie de l'énergie des quanta s présumés à la règle de Stokes. 
de lumière. Un électron, auquel de l'énergie cinétique a été fournie a supposé que l'énergie, du moins celle 
à l'intérieur du corps, atteint la surface en ayant perdu une partie de énergie de la lumière productrice, n' était 
son énergie cinétique. Nous allons supposer, de plus, que tout éjec.. ectron. Si l'on ne fait pas cette hypothèse, 
tron doit, Pour pouvoir quitter un corps, fournir un certain travail simple à concevoir, on obtient à la place de l'équation pré- 
P (caractéristique du corps). Les électrons qui quittent le corps avec 
la vitesse normale la plus élevée Sont ceux qui se trouvent immédiate- III3 + P 9  5 R ~ v .  
ment à la surface et qui ont été excités normalement a celle-ci. L'énergie 
cinétique de ces électrons est : 

R 
- pv - P. 
N h. Si l'on suppose que l'électron doive être arraché par la lumière à une molécule 

neutre, et qu'il faille pour cela dépenser un certain travail, il n'est pas nécessaire de 
Si le corps est porté au potentiel positif D, s'il est entouré de conduc- modifier en quoi que ce soit la relation ici déduite ; il suffit de considérer que P' est 

me de deux termes. 
. Lenard, Ann. d. Phys., vol. VIII, 1902, p. 165 et 184, tableau 1 ,  fig. 2. 

g. P. Lenard, Ann. d. Phys., vol. VIII, 1902, p. 169 et 140. . P. Lenard, ibid., p. 150 et 166-168. 
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Pour %a %uminescance catbrodique qui êons&B"ie le processus Inv noire bien 5 Is rkditd, Cette relation doit 

du précédent, on obtient, par des considérations analogues ce11 vérifiée pour tous les gaz qui (A la fréquence considérée) ne pré- 
développées plus haut : tent pas d'absorption notable qui ne soit accompagnée 

D E  + P' 2 RPv. Berne, le 17 mars 1905. 
[Reçu le 18 mars 1905.1 

Dans le cas des substances étudiées par M. Lenard, PE2I est to 
jours considérablement plus grand que RPv, puisque la tension que d 
vent avoir traversé les rayons cathodiques pour pouvoir tout juste 
duire de la lumikre visible attenl, selon les cas, des cent-ines ou des mi 
de volts k.  11 faut donc supposer que l'énergie cinetique d'un klectro 
employée à produire de nombreux quanta d'énergie lumineuse. 

6 9. Ionisation des gaz par la lumi2re ultraviolette 

Nous alons supposer que, lors de l'ionisation d'un gaz par de 
lumière ultraviolette, tout quantum d'energie lumineuse absorbé 
effectivement employé à l'ionisation d'une seule molécule de gaz. 
en conclut d'abord que le travail d'ionisation (c'est-à-dire le tra 
théoriquement nécessaire a l'ionisation) ne peut être plus grand 
l'énergie d'un quantum d'énergie lumineuse absorbé et efficace. Si no 
notons par J le  travail (théorique) d'ionisation par équivalent-gram 
nous devons avoir : 

RPv r J. 

Mais, d'après les mesures de Lenard, la plus grande longueur d'onde 
efficace est, dans le cas de l'air, de l'ordre de 1,9.10- cm; on a 
donc : 

Rfiv = 6,4.6012 ergs 2 d. 

On obtient aussi une limite supérieure au travail d'ionisation à par- 
tir des tensions d'ionisation des gaz raréfiés. D'après J. Stark1' la 
plus faible tension mesurée dans le cas de l'air (au niveau d'anodes 
de platine) est d'environ 10 volts ". Ce qui donne donc comme limite 
supérieure de J : 9.6.L0125 du même ordre de grandeur que celle trou- 
vée ci-dessus. On en déduit une autre consequence, qu'il me semble 
très important de soumettre au verdict de l'expérience : si chaque quan- 
tum de lumière absorbé ionise une molécule, il doit exister, entre la 
quantité de lumière absorbee L et le nombre J de molécules de gaz 
qu'ele ionise, la relation : 

L 
J = -. 

RPv 

k. P. Lenard, Ann. d. Phys., vol. XII, 1903, p. 469. 
1. J. Stark, Die Elektriziiai in Gasen, Leipzig, 1902, p. 57. 
m. A l'intérieur des gaz, le potentiel d'ionisation pour des ions négatifs est cinq fois 

plus grand. 




