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DÉDUCTIOX STATISTIQUE
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Déduction statistique de la loi de distribution de Planck. - La loi de distribu-
tion de Planck relative a l'éncrgie dans le spectre, peut etre obteuue en s'appn-
yant sur une formule statlstiqne de l'énergie libre, et sur Phy potbcse des «quan-
tas» de lumierc. Broglie et Bose ont ainsi fait leurs déductions statistiques.
L'anteur procede d/une faeon eutieremeut différeute de cel le de Bose : le nombre
de «quautas » de lumiere distribués dans les céllnles él6mentaires d'extension li",
coutennes dans un in ter val le el·" a une température dounée, se déduit de la loi de

distribution de l'éuergie en divisaut par h»,

Composición

'e.O" FeO, CaO, MgO
,1'a.O) 1,5 (SiO.)
Fe,P, FeO, Fe, SiO.
8, Ni : 8, Fe (SP) : 3
tales preciosos: 1

La méthode suivie por Planck pour déduire sa loi de distribution
de Fénergie dans le spectre, s'appnie, comme Pon sait, sur les lois de
l'électromagnétisme en supposant que Pacte de Pémission est accom-
pagné de variations discontinues de la ooordonnée et de la vitesse de
l'oscillateur. Cette loi de Planck décrit, tres exactement, le phéno-
mene en question, ce que ne pouvaient faire les antres lois basé es
sur la mécanique classiqne, et, au surplus, elle admet comme 10i li-
mite celle de Wien et eomme loi íntégrale celle de Stefan Boltzmann.

(1) Version, par C. C. D., de l'étude present6e a l ' Acadéruie Nationale des
Sciences Exactes, Physiques et Natnrelles de Buenos Aires, le 22 jniu 1925.
l'auteur étant réci piendu.ire. Cet article a été publié eu laugue espagnole dans
Contrib,wión al estudio ele las ciencias físicas y matemáticas, Retixui (le la Universidad.
de. La Platl! (vol. JII; 6e l ivra.isou ; n? 71, page 491; mars 1926).
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L'hypothese quantiste qu'Il a, introc1ui t, est ll'une extraordinaíre
fécondité, mais la faeon dont il a déduit sa loi n'est pas a, l'abri de
certaines objections. D'apres Debye (1), le point faible de la déduc-
tion de Planck consiste en ceci : On commence par établir une forme
de l'énergie de l'oscillateur au moyen d'une relation entre sa valeur
moyenne et 1'énergie moyenne de la radiation, puis on introeluit Phy-
pothese des «quantas » élémentaires de 1'énergie, hypothese qui u'est
nullement liée a l'expression de l'énergie de 1'oscilIateur que l'on
avait d'abord supposée.

Debye déduit ensuite la loi en question en se basant sur l'hypo-
these des «quantas» comme unique qualité connue de I'oscillateur,
et sur la mécanique statistique. Mais sa déduction s'appuie aussi, en
réalité, sur les lois de d'électromagnétisme.

L. de Broglie (2) a, le premier, obtenu quelques uns des résultats
connus de la théorie de la radiation - et, entre antres, la loi de
Wien - en raisonnant, uniquement, sur les bases de la théorie ciné-
tiqne et sur les «quauta», c'est-á-díre, sans faire intervenir Pélectro-
magnétisme. Il déduit la susdite loi de Wien au moyen de la formule
de l'énergie libre
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L'entropie, cVal!

qui se déduit, a son tour, de la, formule de Boltzmann appliquée a un
sisteme isolé en éqnilibre. Conformément avec la mécanique classique,
il suppose que le «quanta » h" de lumiere, a une impulsion li» : e, dans
la direct.ion ele son mouvement. Le systeme, a six dimentions, dé ter-
miné par les coordonnées et les impulsions, c'est-á-dire, le syateme
des phases, est décomposé en domaines élémentaires d'extensión h',
ainsí que I'on a été obligé de le faire pour le calcul de la constante
chimique.

Bose (3) dans une étude récente, déduit la loi de Planck en suivant
une méthode tres semblable a celle de de Broglie que nous venons
d'ébaucher. 11 commence par calculer le nombre de domaines élémen-
taires d'extension h' coutenns daus une région de l'espace des phases

Si l'on fait,

et si 1'on tient
peut établir

(1) P. DIWYI~, Del" Wahrscheinlichlcelisbeqriff in del' Theorie del' Straklunq, .dnna-
Len. del' Physik, tome XXXIII, page 1427, 1910.

(2) LOUIS DE "BnOGLm, Rayonnement 1Wi!' et quantas de lumiere. Le JOIl1"1tal de
Physiqlle, tome III, serie IV, page 422, 1922.

(3) BOSE (Dacca University India), Planck'» Gesetz und Liclit quanten ltypothese
Zeitschrift. [iir Physik, tome XXVI, 3e cahier, pagc 178, aoüt 1924.

et la formule (3) S

(1) Voir : M. PLA'
LOYARTE, La hipótei
Anales cle ¡ll Socieiia:
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telle que les coordonnées et les impulsions soient comprises entre x
x + dx, y et y + cly, z et e + dz,l)", et 1Jx + dpx,lJy et 1Jy + dpy, 1Jz et
1Jz+ dp"(p",, Py,pz étant les composantes de l'impulsion). Onap= h'l: e.
Il détermine ensnite le nombre N, des «quantas» de lumiere de fré-
quence 8 (8 étant quelconque) que l'on doit supposer &tre distribués
dans ces domaines de telle sorte que 1'énergie totale Es satisfasse a la

relation
E = V f p,d'l = 2;Nsh'ls

s
(1)

lt sur l'hypo-
l'oscilJ ateur,

iuie aussi, en
r p, étant la densité de 1'énergie de fréquence '1, et V le volume.

Dans ce qui suit nous déduirons la loi de distribution, en opérant
sur un nombre índéterminé de «quantas » de lumiere, et nous calcu-
lerons ensuite ce nombre en divisant par h'ls, apres avoir fait une dé-
composition spectrale.

Supposons, done, que N soit le nombre de céllules élémentaires
d'extension h' comprises dans l'espace de coordonnées et d'ímpul-
sions limité de la facon que nous avons indiqué plus haut. Les
«quantas» de lumiere sont distribués entre ces céllules, leur nombre

étant encore inconnu.
A un moment donné il y aura No céllules vides, N, contenant un

«quanta de lumiere, N, contenant deux «quantas », ct ainsi de suite.
Le nombre de manieres dont cette distribution peut &tre realisée, c'est-
á-dire sa probabilité, est exprimé par la formule:

Le JOlt1'11alde (4)
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L'entropie, rl'apres la formule de Boltzmann, est :

S = le log N !- le'i:. log Ni!. (3)

Si l'on fait,
( en suivant
lOUS venons
nes élémen-
j des phases

et si Pon tient compte que Ni et N sont de tres grands nombres, on

peut établir

et la formule (3) se transforme, apres quelques calculs (1) en

nten hypothese (1) Voir : 11. PLA~CK, Theorie der Wiil'lnestrahlnng, 4e édition , page 126; R. G.
LOYAHTE, La hipótesis de. los «q¡¡eOlta» en la ieoria estadieüca de la matel'ict, etc.,
Anales de le! Socieelctd Científica A¡'gentinct, 1923.



- 316

L'énergie total e d u systeme est L'énergie est ex]

E=N,s, +N,s, +N3s, + ...

s, étant evidemment h,,; 22 = 2h'l, etc.; ou bien:

E = N (w,~ + w,S, + ...)= N2:ú)iSi.

et I'égalité (11) per

(5)

Du moment qu'Il faut ac1mettre que le corps radiant constitue un
systeme isolé, on doit avoir :

01', d'aprés ce q~
E = consto

c'est-á-dire
cE = N32.;ú)i2i = O (6)

oS = - 7cNo2.;wi log Wi = O. (7)

<lar Px, Py, lJz sont 1
h,.

de grandeur P =-e
dpx, dpy, dp, constit

et pour exprimer l'état d'équilibro

o2:Ú)¡ = O. (8) soit :

Par déflnition on a aussi :
2;Wi = 1,

par conséquent :

En combinant la conrlition fondamentale (7) avec les accesoires (6)
et (8), on obtient l'entropie du systeme exprimé sous la forme bien
connue : ~ Si I'on remplace,

la polarisation), on_:!. E
S = kN log 2;e kT +-.

T

Oonséquemment, l'énergie libre clu systeme est donnée par

F = E - TS = - lcNT log}; e -;c:¡;.
i

(9)
expression equivale

Le nombre N, de
dans Pintervalle dMais Si a, pour valeur, d'apres I'bypothese que 1'on a fait,

Si =nh'l n = 0,1,2, ... , =

de sorte que l'on a comme somme

0;:,.0 nh»
};e-kl'= 1
11 h»

1- e -;c:¡;
(10) La Plata, j uiu

et (9) se transforme en

(h")F= k"J:{ log 1- e -¡;:¡: • (11)

¡......
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L'énergie est exprimée par le formule thermodynamique

~FE=F-T-~T
et I'égalité (11) permet d'éc1'ire

(5) 1
E = Nvh ----:"h--

e -¡¡'¡;-1
(12)

.diant constitue un

01', d'aprés ce qui a été clit, N est exprimé par

(6)

1 '1'
-7 f dxdydzdp",dpydpz = 4" - V d'l~ e'

(7)

car p"" Py, pz sont les composantes d'une quelconque des impulsions

de grandeur p =~, de sorte que les éléments de volume d'extension
e

dp"" dpy, dp, constituent le volume coinprís entre les spheres de rayons:

et

(8) .soit :

'ec les aecesoires (6)
sous la forme bien

h"I' h4,,'--dv.
e' e

Si ron remplace, dan s (12), N par 2N (afin de tenir ainsi compte de
la polarisation), on obtient, pour Pénergie

t donnée par
(13)

kT (9)
expression equivalente a celle de la loi de Planck.

Le nombre N, de «quantas» de lumiere qui se trouvent distríbués
dan s Pintervalle dV. est, oonséquerument,

~ Pon a fait,

o

(10)
La Plata, j uiu 1925,

(11)




