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01 黑体与黑体辐射



黑体

任何物体都具有不断辐射、吸收、发射电磁波的本领。

辐射出去的电磁波在各个波段是不同的，也就是具有一定
的谱分布。这种谱分布与物体本身的特性及其温度有关，
因而被称之为热辐射。为了研究不依赖于物质具体物性的
热辐射规律，物理学家们定义了一种理想物体——黑体
(black body)



黑体辐射

1、单色幅出度
从热力学温度为T的黑体的单位组面积上，单位时间内，

在波长附近单位波长范围内所辐射的电磁波能量，称
为单色幅射出射度，简称单色幅出度。
 ◆单色辐出度也可表示为随频率的变化

2、幅出度
         在单位时间内，从温度T的黑体的单位面积上，所幅出的
各种波长的电磁波的能量总和，称为幅射出射度，简称幅出度。

                                                                      



02 斯特藩-玻尔兹曼定
律



斯特藩-玻尔兹曼定律

1879年奥地利物理学家斯特藩从实验中发现：
黑体的单色幅出度与波长之间的关系如图所示：
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斯特藩得出曲线的面积，即黑体的
幅出度          与黑体的热力学温度T的
四次方成正比，即

上式常称为斯特藩-玻尔兹曼定律
式中       叫做斯特藩-玻尔兹曼常数，
其值为

维恩位移定律
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03 维恩位移定律



维恩位移定律

      随着黑体温度的升高，每一曲线的峰值波长      
与        成比例的减小，韦恩找到他们的关系：

式中b为常数，其值为                             上式表明，
当黑体的热力学温度升高时，在                       曲线
上，与单色幅出度             的峰值相对应的波长      
向短波方向移动，这称为维恩位移定律。
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04 黑体辐射瑞丽-金斯
公式

★瑞丽-金斯公式 ★ 紫外灾难



瑞丽-金斯公式
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实验曲线

物理学家瑞丽和金斯按照
经典电磁场理论和经典统
计物理进行计算，得出波
长从  到 +d辐射的
能量
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经典物理困难瑞丽金斯公式



经典物理困难

Rayleigh-Jeans公式在长波（低频）部分与实验结果
符合得较好，而Wien公式（未讲）则在短波（高频）
端与实验结果符合得很好。

当波长变短，单色辐出度趋于无穷大，而实验指出应趋
于零。常称为 “紫外灾难”。由于理论与实验之间的不
可调和性，给物理学界带来很大困难。 正如1900年开尔
文指出的那样，晴朗的物理学理论大厦上空飞来“两朵
乌云”之一，它动摇了经典物理理论的基础。



紫外灾难
-------百度百科

        紫外灾难，是指用于计算黑体辐射强度的瑞利

－金斯定律在辐射频率趋向于无穷大时计算结果和
实验数据无法吻合的物理史事件。黑体辐射试验后，
瑞利、金斯和韦恩分别对试验进行了基于经典物理
情景下的公式耦合，但是瑞利金斯的公式在长波也
就是靠近红光区的部分与实验耦合的很好，但是当
波长趋近于零的时候，公式所得出的功率或者能量
数值趋近于无穷大，这被称为紫外灾难



05 普朗克黑体辐射公式

★ 普朗克假设 ★ 普朗克黑体辐射公式



1) 金属空腔壁中电子的振动可视为一维谐振子，它吸
收或发射电磁波辐射能量时，其吸收或发射的能量
是不连续的，只能取一些特定的分立值

2) 吸收或发射的最小基本能量单元——能量子的能量
与振子的频率成正比，即

3) 空腔壁上带电谐振子吸收或发射的能量，只能是 h 的整数倍，即

νnhE = 3,2,1=n

Js10×626.6= 34-h普朗克常数

νε h=

普朗克假设



当带电谐振子与周围电磁场交换能量时，吸
收或发出的能量以量子化方式进行。
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普朗克利用经典统计理论和上述能量子假设，
导出温度为 T 的黑体，在单位时间、单位面积上，
频率在  +d 范围内辐射的能量为
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普朗克在1900年10月19日的德国物理学会上说：
“即使这个辐射公式能证明是绝对精确的，但是如果仅
仅是一个侥幸猜测出来的内插公式，那么它的价值也是
有限的。”普朗克由于提出了能量子假设和黑体辐射公
式，为此获1918年诺贝尔物理学奖。

普朗克假说不仅圆满地解释了绝对黑体的辐射规律，
也解决了在经典热力学中固体比热与实验不符的问题。
Planck提出的全新概念——能量量子化，已成为现代物
理理论的重要概念
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06 实验内容



实验内容

1. 建立传递函数曲线

任何型号的光谱仪在记录辐射光源的能量时都受光谱仪的各种光学元件、接受器件在不同波长处

的响应系数影响，习惯称之为传递函数。为了扣除这部分影响，该实验仪器的溴钨灯光源能量曲线

是经过标定的，另外在软件内存储了一条该标准光源在2940K时的能量谱线。实验中以“基线”方式

记录溴钨灯在2940K下的全波段图谱：该光谱曲线包含了传递函数的影响； 将该光谱曲线与已知的

光源能量曲线相除，即得到传递函数曲线，并自动保存。在测量能量谱线时，只要将软件界面上

“□传递函数”前的“□”中打“√”，则测量的未知光源的辐射能量结果已扣除了仪器传递的影响。



实验内容

2. 黑体辐射测量

扣除仪器传动的影响，考虑到溴钨灯与黑体辐射之间的关系，实验中采集5个不

同温度下的黑体辐射能量曲线进行以下定律的验证，在进行普朗克定律和斯忒藩—

—玻尔兹曼定律的验证前，应先进性归一化处理，即将采集到的数据对同温度的理

论黑体的数据进行归一化处理。

1) 验证维恩位移定律；

2) 验证斯特藩-玻尔兹曼定律；

3) 验证普朗克辐射定律；



07 实验仪器



仪器介绍——WGH-10型黑体辐射仪

WGH-10型黑体实验装置的控制系统采用

WINDOWS 95/98/XP系统下均能使用，功能

强大、操作简便。控制软件中，根据普朗克公

式可以计算出任意温度下的绝对黑体的理论曲

线，可以根据需要提取。WGH-10型黑体实验

装置所配的光源是溴钨灯，溴钨灯的谱线大致

类似于黑体，但是由于钨的发射系数不是1，

所以需要进行休整。软件可以对不同温度下溴

钨灯的曲线进行发射系数ε（仅限于溴钨灯）

的修正。



WGH-10型黑体辐射仪主要参数

WGH-10型黑体实验装置的规格参数：
相对孔径     D/F=1/7

焦距         302.5mm

色散元件     300L光栅
狭缝     0-2mm连续可调，示值精度0.01mm/格，最大高度20mm

主机尺寸     360×300×160

WGH-10型黑体实验装置主要技术指标：
波长范围    800-2500nm

波长精度    ±6nm

波长重复性  3nm

杂散光      ≤0.3%T



仪器的光学系统示意图

图1. 黑体辐射实验装置光学系统示意图

M1反射镜M2准光镜M3物镜M4反射镜M5深椭球镜T调制器

G平面衍射光栅S1入射狭缝S2出射狭缝D光电倍增管



08 实验思考题
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课程思考题：

(1)有一金属圆柱体的表面积为S，其内部装有电热丝，通
电流后可以生热，供热的功率为P，起始时圆柱体的表面
以砂纸磨亮，其辐射发射率可视为零。经通电加热后，
利用热电偶测得圆柱体表面达成热平衡时的温度为T1。
现利用蜡烛将该圆柱体表面熏黑，其辐射发射率可视为1，
以同样的方式通电加热，则圆柱体表面的热平衡温度为T。
设当时金属圆柱体周围的环境温度为T0，在实验期间稳
定不变，因热传导和对流而损失的热量功率，可合理假
设为正比于圆柱体表面温度和环境温度的差值。试求T和
上述已知量，即S、P、T1和T0之间的数学关系式为何？



本次课程结束，祝同学们

学业有成！
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