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Poincaré et le rayonnement
du corps noir

La théorie de Planck na pas été adoptée immédiatement

par la communauté scientifique. Henri Poincaré a joué

dans son développement un réle mal connu. Plutét que de traiter
de la genése de cette théorie, cet article se propose d'illustrer,

& partir de cet exemple, les qualités scientifiques et humaines

de Poincaré et sa capacité & aller droit & I'essentiel.

I En 1900, lorsque Planck a pro-
posé sa théorie, 'étude expérimen-
tale du rayonnement du corps noir
avait été faite. Stephan avait montré
dés 1879 que la puissance du rayon-
nement est de la forme E = oT% En
1896, Wien avait établi une loi don-
nant la répartition spectrale de cette
énergie. Malheureusement, cette loi
n’était pas vérifiée pour les grandes
longueurs d’onde. C'est alors que
Planck propose une formule modi-
fiée, rendant compte des résultats
expérimentaux a toute longueur
d’onde (14 décembre 1900).

Planck justifie sa formule théorique
en combinant U'approche de la ther-
modynamique statistique avec ses
propres idées sur les quanta. Le
rayonnement serait d0i a des réso-
nateurs hertziens rigoureusement
monochromatiques, pouvant émet-
tre ou absorber de la lumiére de
facon discontinue conformément a
la théorie des quanta. La répartition
de Uénergie entre les résonateurs se
fait de facon a maximiser Uentropie
totale. La répartition de l'énergie du
rayonnement noir est alors implicite-
ment identique a celle des résona-
teurs. A ce stade, la théorie de
Planck semble bien correspondre a
la volonté de justifier théoriquement
une formule expérimentale. Elle tire
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sa valeur non d’'une construction in-
tellectuelle rigoureuse, mais de
l'analogie entre la formule expéri-
mentale et des résultats obtenus en
thermodynamique.

Poincare verifie les calculs
de Planck

La prise de position

de Poincareé

En 1912, dans le Journal de physique,
Poincaré analyse a sa maniére cette
théorie tres contestée. On reconnait a
la lecture de son article lapproche
d’un professeur bienveillant avec ses
étudiants, et dont les critiques sont
toujours positives. Son introduction
donne le ton : «D’aprés lui [Planck],
['énergie des radiateurs lumineux va-
rierait d'une maniére discontinue, et
c’est ce qu'on appelle la théorie des
quanta [...]. Ce serait a [...] la plus
grande révolution [...] depuis New-
ton.» Il précise ensuite : «Je ne par-
lerai pas des difficultés de détail,
elles sautent a tous les yeux et
M. Planck est le premier a s’en
préoccuper.» Il rappelle ensuite les
hypothéeses de Planck : le rayonne-
ment d'un solide serait d{ a un tres
grand nombre de ces résonateurs.

Les échanges d'énergie entre eux
pourraient avoir lieu par deux méca-
nismes : d'une part Ueffet Doppler-
Fizeau (en introduisant un décalage
en fréquence, il permettrait de faire
correspondre les quanta hv de va-
leurs différentes), d'autre part des
chocs mécaniques entre ces résona-
teurs. Poincaré note ensuite les la-
cunes de ces modeéles, mais décide
curieusement d’adopter le second
mode d’interaction, puisque ce choix
«semble ne devoir en aucun cas mo-
difier les résultats essentiels ». Cette
remarque est fondamentale ; elle
montre que Poincaré, bien loin de
chercher a critiquer la théorie quan-
tique, ou de montrer ses lacunes,
cherche a valider méthodiquement
les développements mathématiques
auxquels elle fait appel.

Nous voyons Poincaré vérifier les cal-
culs de Planck, comme le professeur
vérifie le travail de son éleve. Il ne
désire pas valider ou invalider une
conception «s'écartant de tout ce
qu’on avait imaginé jusqu’ici». Il veut
simplement montrer dans quelle
mesure les concepts de Planck peu-
vent conduire d'une facon rigoureuse
aux résultats qu’il voulait obtenir.
C’est une étude de la cohérence ma-
thématique de la théorie de Planck,
mais en aucune maniére laval de son
modeéle ou de ses travaux en physi-
que quantique. Il va donc considérer
successivement le cas de deux réso-
nateurs, puis le cas d'un grand nom-
bre de résonateurs. Dans toute la
suite, Poincaré ne quittera jamais
Uhypothése de Planck : U'énergie se
répartit entre les résonateurs de
facon a maximiser entropie.
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La théorie des quanta

Le passage le plus important de
larticle, considéré comme un ral-
liement de Poincaré a la théorie
des quanta, traite de U'hypothése
de Planck. Il semble affirmer
qu’elle est nécessaire : « Lhypo-
these des quanta est donc la seule
qui conduise a la loi de Planck. »
Poincaré termine toutefois le cha-
pitre en rappelant que «des doutes
restent permis, puisque Monsieur
Planck n'a pu établir [cette for-
mule] qu'en s'appuyant sur l'élec-
trodynamique classique que sa
théorie a précisément pour objet
de remplacer ».

Enfin, sans revenir sur les objec-
tions présentées en introduction de
son article, Poincaré étudie une hy-
pothése alternative présentée par
Planck pour résoudre les difficul-
tés conceptuelles de son modeéle :
la dissymétrie des échanges entre
résonateurs. « Dans sa premiére
théorie, explique-t-il, les résona-
teurs ne peuvent émettre ni absor-
ber d’énergie que par bonds, mais
dans la seconde, ils ne peuvent en
émettre que par bonds, mais ils
peuvent en absorber d’'une maniere
continue.» L3 encore, Poincaré ré-
fute cette nouvelle hypothese sur
des critéeres purement mathémati-
ques. Le point essentiel noté par
Poincaré reste le fait que «quelle
que soit la loi du rayonnement [...]

on sera conduit a une fonc-
tion présentant des disconti-
nuités analogues a celles que
donne LUhypothéese des
quanta». C’est une conclu-
sion particulierement pru-
dente. En effet, plusieurs cal-
culs partant d’hypotheses
différentes peuvent conduire
au méme résultat.

La modestie
du scientifique
Aprés un siécle de progres
technique et scientifique, le
texte de Poincaré est toujours
aussi pertinent. Sa conclusion
donne a sa remarque initiale
tout son sens. Déterminer le
type d'interaction entre les ré-
sonateurs est secondaire,
puisque cela «semble ne de-
voir en aucun cas modifier les
résultats essentiels ». Il ne
prend pas partie pour ou contre une
théorie, mais cherche modestement
a comprendre de quelle facon le mé-
canisme proposé par Planck peut
conduire de facon rigoureuse aux ré-
sultats expérimentaux. Comme
Poincaré, nous ne devons pas consi-
dérer que ce probleme a été définiti-
vement résolu, mais rester ouverts a
d’autres approches, d’autres modé-
lisations si possibles plus physiques,
en ayant a Uesprit une seule certi-
tude : si Uhypothese de Planck n’est
pas nécessairement la seule possi-
ble, la loi de rayonnement du corps
noir est unique.

Modéliser un équilibre
thermodynamique

Rigueur et ouverture

d’esprit

Ainsi, Poincaré aborde l'étude du
rayonnement du corps noir en me-
nant avec la plus grande rigueur
l'analyse mathématique des équa-
tions proposées, et en ne retenant
que les aspects essentiels des hy-
pothéses physiques. N'oublions pas
que le corps noir est avant tout un
concept thermodynamique. Dans
une réalisation classique de corps
noir, les résonateurs de Planck ne
seraient-ils pas les modes propres
de la cavité?

Pourquoi la théorie ignore-t-elle lin-
teraction du rayonnement avec les
parois de ces cavités qui fixent pour-
tant la température du rayon-
nement ? Le seul modele quantique
devrait-il décrire tous les spectres
rayonnés, le fond continu aussi bien
que les raies?

Ainsi, le respect des grands princi-
pes de la physique, tels qu’ils ont été
énumérés par Poincaré dans sa
conférence de Saint Louis, s'impose
a toute théorie scientifique. En re-
vanche, une théorie n'a pas la valeur
d’un dogme a respecter. Si elle doit
introduire des approximations ma-
thématiques, elle doit le faire explici-
tement.

Une lecon a méditer

Au moment ou Poincaré écrivait, les
difficultés conceptuelles du modele
de corps noir de Planck étaient nom-
breuses. Il supposait qu’elles pour-
raient étre résolues. Depuis Bohr et
surtout Kastler, nous connaissons
bien les phénomeénes d’émission et
d’absorption des ondes électroma-
gnétiques. Aujourd’hui, nous savons
réaliser des absorbants, notamment
dans le domaine des ondes radar.
Nous disposons également d'un en-
semble de mécanismes de rayonne-
ment. Ceux-ci n'imposent pas que
linteraction non linéaire entre ondes
électromagnétiques et matiére se
fasse uniquement par quanta. N'est-
il pas naturel qu’il existe différents
modeéles plus adaptés les uns aux
gaz, les autres aux plasmas ou aux
matériaux conducteurs?

Poincaré a considéré que lessentiel
était de démontrer qu'une certaine
forme de non-linéarité, «analogue
a celles que donne U'hypothese des
quanta », doit intervenir dans le
rayonnement du corps noir. Il a éga-
lement montré que la maximisation
de Uentropie est une hypothése par-
ticulierement féconde. l

Un grand merci a Jules Leveugle
(43) pour son concours.

On trouvera dans son livre

La Relativité, Poincaré, Einstein,
Planck, Hilbert, publié chez
L'Harmattan, des détails
historiques sur les origines

de la théorie quantique.
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