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普朗克量子论是近代物理的一个重大发现，是

原子物理学、近代物理学和量子力学必须讲解的难

点内容．现有多数老师的讲解方案往往是这样的: 黑

体辐射的实验结果( 黑体辐射谱) ，黑体辐射谱的维

恩公式，瑞利－金斯公式，最后由普朗克量子论导出

能够描述黑体辐射谱的普朗克公式．现有的讲解突

出了量子论，即能量量子化，然而有些问题并没讲清

楚，如为什么基本能量单元是 ε0 =hν，普朗克常量的

本质是什么，为什么普朗克常量是自然界的基本常

量等．本文的任务就是清晰地讲解普朗克量子论，先

讲热辐射的基尔霍夫定律，然后讲黑体辐射谱的维

恩公式，瑞利－金斯公式和普朗克公式，最后讲普朗

克的量子论，这个讲解方案既符合科学发展，也符合

教学逻辑．

1 热辐射的基尔霍夫定律

具有一定温度的所有物体，都向周围空间发射

电磁波，这种由温度决定的辐射称为热辐射．热辐射

是热量传递的一种方式，由于物体总与其他物体有

热交换，因此物体与物体之间总存在一定的热辐射．
热平衡时物体辐射的电磁波和吸收电磁波的量相

等，物体的温度也不再变化．首先介绍几个物理量:

1) 辐射场能量密度 ρ( T) ，温度为 T 的辐射场

单位体积的辐射能量，单位 J /m3 ; 谱能量密度 ρ( ν，

T) ，单位 J / ( m3·Hz) ，ρ( T) = ∫
∞

0
ρ( ν，T) dν ．

2) 辐射本领 Ｒ( T) ( 辐射出射度) ，表示处于温

度为 T 的辐射体，从单位时间单位表面积向外发出

的辐射能量，辐射本领 Ｒ( T) 和单色辐出度 Ｒ( ν，T)

［单 位 W/ ( m2 · Hz) ］之 间 的 关 系 为 Ｒ ( T ) =

∫
∞

0
Ｒ( ν，T) dν = ∫

∞

0
Ｒ ( λ，T ) dλ． 由 c = λν  dν =

－ c
λ2dλ，代入上式得到单色辐出度的波长表示和频

率表示的关系 Ｒ( λ，T) =
c
λ2Ｒ( ν，T) ．

3) 吸收本领 α( ν，T) 指在频率 ν 附近，单位频

率间隔内单位时间被物体吸收的辐射能量与照射在

该物体上的辐射能量之比，是频率和热平衡温度的

函数．吸收本领是量纲为一的量，显然 0≤α( ν，T) ≤
1．基尔霍夫在 1859 年总结出了一个普遍的规律( 基

尔霍夫定律) : 任何物体在同一温度 T 下单色辐射

度 Ｒ( ν，T) 和吸收本领 α ( ν，T) 成正比
Ｒ( ν，T)
α( ν，T)

=

F( ν，T) ，这个比值 F( ν，T) 是个普适函数，只和频率

ν，温度 T 有关，与物质本身性质无关，其证明见文献
［1］．

2 黑体辐射谱

什么是黑体，什么是黑体辐射呢? 所谓黑体，就

是对什么光都吸收而无反射也无透射的物体．物理

上可以用图 1 所示的装置来模拟黑体，耐火材料做

成的物体内部挖空一部分区域，并且在物体一个面

开一个非常小的小孔，一旦光线射进小孔后，在空腔

内壁经过多次吸收和反射，几乎完全被吸收掉，再跑

出小孔的几率特别小，因此可以把空腔的小孔视为
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黑体的表面．

图 1 绝对黑体的模型

由基尔霍夫定律知，黑体吸收电磁波的同时也

会辐射电磁波，空腔的小孔辐射的电磁波就称黑体

辐射． 黑体作为理想模型，其吸收本领与频率、温度

均无关，恒为 1，即 α( ν，T) = 1．基尔霍夫定律的普适

函数就是黑体的单色辐射本领为［2］

F( ν，T) = Ｒ0( ν，T) =
c
4 ρ0

( ν，T) ( 1)

式中 Ｒ0( ν，T) 为黑体单色辐射本领，ρ0( ν，T) 为空腔

内电磁波的谱能量密度．可以证明黑体的单色辐出

度和空腔内电磁波的谱能量密度之间存在一个常数

c /4，即光速的四分之一［1］．由于 19 世纪工业发展特

别是冶金行业的需要，人们也越来越重视对热辐射

和黑体辐射研究．19 世纪末物理学家已对黑体辐射

作出了相当精确的测定，图 2 是黑体辐射的实验结

果［3］．图中的虚线是维恩位移定律，黑体辐射谱峰值

波长 λm 和温度 T 两者的乘积位移常量 λmT= 2．90×

10－3mK．借助于维恩位移定律可以方便的估算出高

温物体的温度，如太阳光谱的峰值波长 0．47 μm，得

知太阳表面温度 6166 K．黑体辐射谱还有一个不太

直观的斯特藩－玻尔兹曼定律，即黑体辐射本领和

温度的 4 次方成正比．

3 维恩公式

黑体辐射谱是非常重要的结果，人们非常想知

道谱线的解析表达式．1893 年维恩利用热力学和电

磁学理论证明了黑体辐射谱具有如下形式［4］:

Ｒ0( ν，T) = cν3φ
ν
T( ) 或 Ｒ0( λ，T) =

c5

λ5φ
c
λT( ) ( 2)

式中 c 为光速，式( 2) 即维恩定律，维恩定律的意义

在于把两个独立变量 ν 和 T 的二元函数 Ｒ0( ν，T) 归

图 2 黑体辐射谱

纳为一个已知的函数 ν3 和一个宗量为 ν /T 的函数．
在函数 Ｒ0( ν，T) 中将独立变量改选为( ν，ν /T) 后，

与 ν 的关系为 ν3，这样就把一个寻找两个独立变量

的函数 Ｒ0( ν，T) 的问题归结为找寻函数 φ( ν /T) 了．
为拟合黑体辐射的实验数据，1896 年维恩假设辐射

场的“振子”可以看成某种“粒子”，其动能正比于频

率 ν( 想法有点类似于爱因斯坦光量子) ，且遵循麦

克斯韦－玻尔兹曼分布［5］．因此满足式( 2) 的 φ ( ν /
T) 的显式就是一个指数函数，维恩得到 Ｒ0( ν，T) 的

一个经验公式( 维恩公式)

Ｒ0( ν，T) = C1ν
3e－

C2ν

T 或 Ｒ0( λ，T) = C'1λ
－5e－

C'2
λT ( 3)

这个结果只在高频部分和实验相符，并且能够

给出维恩位移定律，而低频部分和实验不符合，见图

3 所示．

图 3 3 种不同的黑体辐射公式与实验的比较
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维恩借助于假想的辐射场振子给出了维恩定律

中的隐函数 φ ( ν /T) 的解析表达式，由此得到了黑

体单色辐射本领的维恩公式．虽然该公式只在高频

部分和实验相符，但其仍是黑体辐射研究的重要进

展，因为维恩公式能给出正确的维恩位移定律．维恩

的做法在科学研究中也具有一定的借鉴意义，那就

是所求结果通过现有的方法无法得到时，直觉的猜

测也有可能接近或得到最后的正确结果．

4 瑞利－金斯公式

另一个较为成功公式是基于经典电动力学和统

计力学导出的瑞利－金斯公式，如图 3 所示．该公式

适用于低频部分的黑体辐射实验结果．瑞利－金斯公

式具有明确的物理图像，空腔内电磁波和腔壁做简

谐振动的原子进行能量交换，热交换达到平衡时有

平衡条件:

ρ0( ν，T) = g( ν) ε( ν，T) ( 4)

式中 ρ0( ν，T) 腔内电磁波的谱能量密度，ε( ν，T) 为

腔壁原子谐振子的平均能量，g( ν) 为空腔中单位体

积内频率在 ν 到 ν+dν 间隔内电磁波的振动模式数

目，容易求得［1］

g( ν) =
8πν2

c3
( 5)

谐振子的平均能量 ε( ν，T) 可通过玻尔兹曼分

布得到

ε( ν，T) =
∫
∞

0
εe －ε / kBTdε

∫
∞

0
e －ε / kBTdε

= kBT ( 6)

式( 6) 的结果和能量均分定理一致，该定理指

出热平衡时能量被等量地分到原子的各个自由度

上．事实上腔壁上原子振动的平均动能和平均势能

各分的 kBT /2 的能量，原子谐振子的平均能量就是

kBT．能量均分定理强调热平衡状态下系统的能量可

以被分布在其所组成粒子的所有可能运动的方式

中，由于热力学系统包含了巨大数量( 1023 量级) 的

粒子，当然也包含着巨大数量的可能的运动方式，因

此能量均分定理实际上隐含了能量可以连续取值的

假设．瑞利－金斯给出谐振子平均能量的式( 6) ，实

质上还是在经典物理的观念内，即能量连续的，无限

可分的．将式( 6) 代入到式( 4) 并考虑式( 5) 我们可

以得到空腔内的电磁波谱密度 ρ0( ν，T) =
8πν2

c3
kBT．

黑体辐射谱的瑞利－金斯公式为

Ｒ0( ν，T) =
2πν2

c2
kBT 或 Ｒ0( λ，T) =

2πc
λ4 kBT ( 7)

如图 3 所示，瑞利－金斯公式仅在低频部分和

实验结果符合，高频部分当 λ→0，Ｒ( λ，T) →∞，但

实验结果 Ｒ0( λ，T) →0，这个荒谬的推论在历史上称

为紫外灾难．瑞利－金斯公式和实验的矛盾表明，谐

振子平均能量的计算出了问题． 事实上，求解谐振

子平均能量时使用的积分就表明瑞利－金斯默认了

能量是连续的无限可分的观念．

5 普朗克公式和普朗克量子论

维恩公式和瑞利－金斯公式分别在黑体辐射的

高频部分和低频部分成立，显然还需要一个更好的

公式在整个频率范围内都成立．普朗克［4］通过内插

方法得到谐振子的平均能量为 ε =
β

eβ / ( αT) －1
，式中 α

是参数，β 正比于频率 ν．考虑到腔内电磁波的振动

模数 8πν2 / c3，普朗克得到了一个完整描述黑体辐射

谱的公式:

Ｒ0( ν，T) =
C2ν

3

eC1ν /T－1
或 Ｒ0( λ，T) =

C'2λ
－5

eC'1 /λT－1
( 8)

普朗克黑体辐射公式( 8) 包含了两个拟合参数

C'1、C'2，普朗克黑体辐射公式能和当时最精确的黑

体辐射实验结果符合．
由于普朗克内插得到的黑体辐射公式( 8) 很准

确的描述了黑体辐射的规律，以至于普朗克决心不

惜一切代价找到一个物理解释．经过两个月的奋斗

他终于给出了一个同经典概念严重背离的物理解

释［6，7］: 黑体空腔器壁上的原子谐振子的能量是量

子化的，而且谐振子与腔内电磁波的能量交换也是

量子化的．普朗克由谐振子能量量子化导出谐振子

平均能量时使用了玻尔兹曼熵的概念，而且引入了

单个谐振子的熵，这点不严谨．我们假设谐振子能量

量子化，利用能量的玻尔兹曼分布也可以导出谐振

子的平均能量．事实上，谐振子能量值只能取某个基

本单元的整数倍，即 ε = ε0，2ε0，3ε0…，任意某个能

量为 nε0，n 为整数．谐振子的平均能量为

ε( ν，T) =
Σ
∞

n = 0
nε0e

－nε0 / kBT

Σ
∞

n = 0
e －nε0 / kBT

=
ε0

eε0 / kBT－1
( 9)

将平均能量式( 9) 代入式( 4) ，注意到式( 1) 和

式( 5) 得黑体辐射本领:
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Ｒ0( ν，T) =
2πν2

c2
ε0

eε0 / kBT－1
( 10)

考虑到维恩定律式( 2) 的要求，谐振子的能量

单元必然正比于辐射场的频率，即 ε0 =hν，h 为常数．
我们便得到了普朗克黑体辐射公式:

Ｒ0( ν，T) =
2πhν3

c2
1

ehν / kBT－1

或 Ｒ0( λ，T) =
2πhc2

λ5

1
ehc /kBλT－1

( 11)

普朗克黑体辐射公式中包含了玻尔兹曼常量

kB 和一个新的常量 h，被称为普朗克常量，与式( 8)

比较得 C'1 = hc /kB，C'2 = 2πhc
2 ．普朗克用黑体辐射公

式( 11) 去拟合当时最精确的黑体辐射谱的实验结

果得到 h 的值为 h= 6．55×10－34Js( 比现代值低 1%) ，

同时还给出了玻尔兹曼常量 kB = 1．346 × 10－23 J /K
( 比现代值低 2．5%) ，如图 3 所示．而由普朗克公式

( 11) 可知，普朗克常量本质上为黑体辐射谱的拟合

参数．基尔霍夫定律告诉我们黑体辐射谱 Ｒ0( ν，T)

是热辐射的普适函数 F ( ν，T) ，因此黑体辐射谱

Ｒ0( ν，T) 中的参数 kB、h 也都是自然界的基本常量．

6 小结

本文给出了符合科学发展、符合教学逻辑的普

朗克量子论的讲解方案，相对于现有的讲解，我们的

讲解方案对普朗克量子论的剖析更加清楚．维恩定

律决定了基本能量单元只能正比于辐射频率即 ε0 =

hν，普朗克常数本质上是黑体辐射实验数据的拟合

参数，由于热辐射的基尔霍夫定律，普朗克常量才升

格为自然界的基本常量．需要说明的是，普朗克的量

子论是指腔壁原子的电偶极子作简谐振动时其能量

的量子化，普朗克依然把电磁波视为经典波动，腔内

电磁波在封闭的边界内以驻波形式存在．普朗克量

子论具有划时代的意义，基本能量单元的存在打破

了能量连续变化的经典观念．把电磁场量子化、提出

光量子概念则是爱因斯坦的工作．
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Teaching Planck＇s quantum theory
HUANG Yong-yi

( School of Science，Xi＇an Jiaotong University，Xi＇an，Shanxi 710049，China)

Abstract: The paper teaches Planck ＇ s quantum theory in accord with the theory ＇ s development and the
teaching logic: the Kirchhoff＇s law for thermal radiation，blackbody radiation，Wien＇s formula，Ｒayleigh－Jeans＇
formula，Planck＇s formula and Planck＇s quantum theory．
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