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普朗克黑体辐射定律的建立过程 
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(西安交通大学非平衡物质结构及量子调控教育部重点实验室， 
光信息科学与技术系，陕西 西安 710049) 

 
摘  要：叙述了黑体辐射公式中几个重要结果维恩定律，瑞利－金斯公式和普朗克公式的建立过程，遵循

普朗克的思路给出了普朗克公式的量子论解释。 
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1  引言 
所谓黑体，就是对什么光都吸收而无反射也无透射的物体。黑体是不存在的，就像质点，刚体，电偶极

子等物理概念一样是一个理想化的物理模型。物理上可以用如图 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黑体的表面。

定义吸收本领 ( , )Tα ν 为在频率 ν 附近，单位频率间隔内被物体吸收的辐射通量与照射在该物体上的辐射通

量之比，则黑体的吸收本领 ( , ) 1Tα ν = 。由于任何一个物体，当它的温度恒定时，它辐射的电磁波和吸收的

电磁波达到平衡。定义物体的辐射本领 ( , )R Tν 为一定温度下 T 下物体单位表面积在单位时间内发射、频率

在 dν ν ν→ + 内单位频率间隔的辐射能，谱能量密度 ( , )Tρ ν 为温度为 T 的辐射场单位体积频率在

dν ν ν→ + 内单位频率间隔的辐射能。波长表示辐射本领 ( , )R Tλ 和频率表示的辐射本领 ( , )R Tν 之间的关

系为
2( , ) ( , ) /R T cR Tλ ν λ= ，物体的辐射本领 ( , )R Tν 和吸收本领 ( , )Tα ν 及辐射场的谱能量密度之比为一

普适常数，即 1859 年提出的基尔霍夫定律[1] 

            
图 1  黑体的模拟                       图 2  黑体辐射谱 
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上式中 c 为真空中的光速，该常数 F 被证明等于 ( , ) / 4c Tρ ν [2]。对黑体而言有 ( , )=1Tα ν ，黑体的辐射本领

0 ( , )R Tν 为 

0 ( , ) ( , ) / 4R T F c Tν ρ ν= =                             （2） 

（2）式意味着黑体的辐射本领 0 ( , )R Tν 就等于基尔霍夫定律里面的普适常量，因此黑体辐射的研究对于任

何物体的热辐射规律具有重大的意义，其物理价值是不言而喻的。 
 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。1881 年兰

利（S P Langley）发明热辐射计，1886 年他能很灵敏地测量热辐射能量的分布，19 世纪末物理学家如鲁本斯
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（H Rubens），普林舍姆（E Pringsheim），卢末尔（O Lummer）和库尔玻姆（F Kurlbaurn）等已对黑体辐射

作出了相当精确的测定。图 2 是黑体辐射的实验结果，虚线维恩位移定律。维恩和瑞利、金斯对黑体辐射规

律的研究是两个重大的突破，最终形式的普朗克黑体辐射公式就是在他们工作基础上建立起来的，普朗克公

式的量子论解释是物理学中一个重大的发现，普朗克也是公认的量子论的先驱。本文着重叙述维恩、瑞利、

金斯及普朗克工作的主要内容。 

2  维恩定律 
 1893 年 Wien 利用热力学和电磁学理论证明了黑体辐射中电磁波谱密度具有如下公式， 

 
5

3
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( , ) ( ) ( , ) ( )
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νλ ϕ ν ν ϕ
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= =或者                     （3） 

方程(3)称为维恩定律。上式的意义在于把两个独立变量ν 和 T 的元函数 0 ( , )R Tν 归纳为一个已知的函数
3ν 和

一个宗量为 / Tν 的函数。这样就把一个寻找两个独立变量函数 0 ( , )R Tν 的问题归结为找寻函数 ( / )Tϕ ν 了。 

下面我们看看维恩定律导出过程[3]。由于黑体辐射与空腔的材质和形状无关，不失一般性，不妨考查一

个管型容器辐射空腔，如图 3 所示。腔内有黑体辐射能量密度为 0 ( )ρ ν ，管子的右端有一反射镜以速度 v向
外移动，设频率为 ν 的辐射以入射角为 θ 射向镜面，由纵向多普勒效应得反射后频率为

cos 2
' (1 cos )
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c
c c
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−
= −

+
v v
v

。如果原频率为 

     
图 3  管状辐射空腔                                    图 4  三种不同的黑体辐射公式与实验的比较 
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则反射后频率变为 ν.  Δt 秒内立体角 ΔΩ的光线打到镜面的辐射能为 

 0 ( '') '' cos
4π

E d c tAρ ν ν θΔΩ
Δ = Δ                        （5） 

式中d '' d (1 2 cos / )cν ν θ= + v 。设入射辐射强度为 ''I ，辐射压 2 ''cos /P I cθ= 做功使得镜子外移，每秒做

功为 '' 2 cos /PA I A cθ=v v 。 0'' ( )I A dρ ν ν= 表示未做功前辐射到镜子的能量，于是由于光压做功镜子获

得能量将损失
0 ( )d 2 cos / cρ ν ν θv 。 

由（4）式得多普勒效应造成镜子的反射能量密度较入射前减小量为 
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0 0

2
( '') ( ) ( cos )

c
ρρ ν ρ ν ν θ
ν

∂
− =

∂
v

                              （6） 

这样考虑镜面对光的反射、光压做功的能量损失后，镜面获得辐射能的增量为 
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式中忽略了 / cv 的二次项。令 , sin d dV A t θ θ ϕΔ = Δ ΔΩ =v ，如图 3，注意积分限的选取，上式对立体角ΔΩ
积分后，镜子获得辐射能量的增量为，  
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此方程整理如下的形式 0 0
0
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。方程隐函数形式的解为 

 3 3
0 ( )Vρ ν ϕ ν=                                 （7） 

式中
3( )Vϕ ν 为未知函数。 

辐射压 0 / 3p ρ= ，于是由热力学第一第二定律 0d d( ) dT S V p Vρ= + 化为 

0 0

4
d d d

3
T S V Vρ ρ= +                          （8） 

将斯特藩－玻尔兹曼定律
4

0 'Tρ σ= （ 'σ 为一常数）代入（8）式得
3 2d 4 ' d / 3 4 ' dS T V T V Tσ σ= + 。此方

程式的解为
34 ' / 3S T Vσ= +常数。管状空腔镜面移动为绝热过程，熵为一常数即

3 =T V 常数，将此关系代

入（7）消去 V 得 

3
0 ( )

T
νρ ν ϕ=                                    （9） 

联合 0 0( ) ( ) / 4R cν ρ ν= 和（9）式即得维恩定律（3）。 

 维恩定律可以导出十分有用的维恩位移定律，事实上（3）式对λ微分并令其等于零得 
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令 ,mT bλ ≡ 方程变为
d ( )

5 ( ) 0
d

bb b
b

ϕϕ− + = ，原则上由此方程解出 b 即得维恩位移定律。但由于 ( )
c
T

ϕ
λ
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的，无法从（3）式推出维恩位移定律中常数 b 的值。为拟合黑体辐射的实验数据，维恩假设气体分子辐射

的频率ν 只与其速度v有关，猜了 0 ( , )R Tν 的一个经验公式，被称为维恩公式， 
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这个结果只在高频部分和实验相符，而低频部分和实验不符合，见图 4 所示。  

3  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 4 所示瑞利－金斯公

式适用于低频部分的黑体辐射实验结果，在高频部分黑体辐射本领 0 ( , )R Tν 趋向于无穷大，与实验矛盾，史

称紫外灾难。空腔内电磁波和腔壁做简谐振动的原子交换能量达到平衡时满足的条件是 
 ( , ) ( ) ( , )T g Tρ ν ν ε ν=                             （11） 

( , )Tρ ν 为辐射场的谱能量密度，
2 3( ) 8 /g cν πν= 为单位体积，ν 附近单位频率区间内电磁波振动模式数目

[1]， ( , )Tε ν 为空腔器壁原子做谐振动的平均能量。为了计算谐振子的平均能量 ( , )Tε ν ，瑞利和金斯采用统

计力学中的能均分定理 
/
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将上式代入（11）式得到黑体辐射的瑞利－金斯公式 

 
0 02 4
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4
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= =                            （12） 

很明显，瑞利－金斯也符合维恩定律（3）式的形式，不过没有出现位移的峰值。黑体辐射的高频部分当 λ→0，

0 ( , )R Tλ →∞，实验结果是 0 ( , )R Tλ →0。瑞利－金斯公式和实验的矛盾表明，该公式在推导过程中使用的能

均分定理有问题，事实上求解谐振子平均能量时的积分表明瑞利、金斯默认了能量无限可分的观念。 

4  普朗克黑体辐射公式 
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 维恩公式（10）和瑞利－金斯公式（12）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。谐振子的平均能量的维恩表达式为
2

1( , )
c
T

WT c e
ν
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−

= ，相应的温度

2 1

1 1
ln W

T c c
ε

ν ν
= − 。1900 年普朗克从热力学的角度发现[4]，谐振子的平均能量维恩表达式对应的熵对平均能量

的一阶导数
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，进一步得二阶导数
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即
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−～ ，而谐振子平均能量的

瑞利－金斯表达式为 ( , )RJ BT k Tε ν = ，得到 1 B
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T ε
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即
2

2 2

1d S
dε ε

−～ 。既然黑体辐射的维恩公式和瑞利－金斯公式分别在高频和低频

区间成立，普朗克想到用内插法把维恩公式和瑞利－金斯公式综合起来导出的公式可能在整个频谱范围都成

立。于是普朗克把熵 S 对平均能量的二阶导数写为如下形式， 
2

2

d

d ( )

S α
ε ε β ε

= −
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式中 ,α β 拟合参数，上式积分并注意到 d 1

d

S
Tε

= ，得谐振子的平均能量
/( ) 1Teβ α

βε =
−

，再由黑体特性（2）式、

平衡条件（11）式和维恩定律（3）式，考虑到腔内电磁波的振动模数
2 3( ) 8π /g cν ν= ，普朗克得到了一个

完整描述黑体辐射谱的公式 
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                    （13） 

普朗克的黑体辐射公式（13）包含了两个常量 C1 和 C2，而不再使用参数 ,α β 。由内插维恩公式（10）和瑞

利－金斯公式（12）得到的黑体辐射公式（13）式能和当时最精确的黑体辐射实验结果相符合。 

5  普朗克量子论 
由于普朗克内插得到的黑体辐射公式（13）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[5]。普朗克

的物理解释是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。下面就看看普朗克如何基于谐振子能量量子化假说导出他的黑体辐射公式的。 
 将能量 E 划分为 P 个相等的能量单元ε ，于是有 

 0E Pε=                                     （14） 

这些能量单位 0ε 可以按不同的比例分配给 N 个谐振子，由于这些能量单元 0ε 都是不可区分的，因此分配方

案有所讲究。为了搞清楚这种分配方案，我们以 P=10 个能量单元 0ε 分配到 N＝5 个谐振子上为例，如图 5

所示，探讨总共有多少分配方案。图中的小黑点代表一个能量单元 0ε ，两个实竖线间隔代表一个谐振子，实

线可以有不同的排列，虚线竖线代表边界固定。显然小黑点和实线共有的排列数为[10 (5 1)]!+ − ，由于能量

单元不可区分，小黑点的任意排列数10!不会带来能量分配的任何变化，同样实竖线的任何排列 (5 1)!− 也不

会带来能量分配的任何变化。因此 10 个能量单元 0ε 分配到 5 个谐振子的分配方案数共有
[10 (5 1)]!

10!(5 1)!

+ −
−

种，

推而广之，P 个能量单元分配到 N 个谐振子的分配方案数共有 

 
图 5  10 个不可区分能量单元分配到 5 个谐振子的分配方案 

 

 ( 1)!

!( 1)!

P N
P N
+ −

Ω =
−

                               （15） 
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显然由于 1, 1P N 可以采用斯特令近似公式 ! NN N= ，（15）式化为 

 ( )P N

P N

P N
P N

++
Ω =                               （16） 

分配方案数Ω和 N 个谐振子的玻尔兹曼熵 SN之间的关系为 lnNS k= Ω，式中的 k 为玻尔兹曼常数。将（16）

式代入上式得到 

 [( ) ln( ) ln ln ] [(1 ) ln(1 ) ln ]N
P P P PS k P N P N P P N N Nk
N N N N

= + + − − = + + −       （17） 

总能量 0E Pε= 分配给 N 个谐振子，每个谐振子的平均能量ε 为 0PE
N N

εε = = 。将谐振子平均能量代入（17）

式得到 N 个谐振子的熵 SN 

 
0 0 0 0

[(1 ) ln(1 ) ln ]NS Nk ε ε ε ε
ε ε ε ε

= + + −                      （18） 

我们又知道 N 个谐振子的熵是单个谐振子熵的 N 倍，即 NS NS= ，于是单个谐振子的熵为 
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= + + −                           （19） 

由热力学公式 1 d

d
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= ，将（19）式对ε 微分，得 
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= + − 。由上式我们得到谐振子的平均能

量为 

 
0

0
/ 1kTeε
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                                     （20） 

将平均能量（20）式代入（11）式注意到（2）式，得黑体辐射本领 
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2π
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1kTR T
c eε
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                             （21） 

考虑到维恩定律（3）式的要求，谐振子的能量单元必然正比于辐射场的频率，令 0 hε ν= ，我们便得到了普

朗克的黑体辐射公式 

 
2

0 5 /

2π 1
( , )

1hc k T

hcR T
e λλ

λ
=

−
                                 （22） 

普朗克黑体辐射公式中包含了玻尔兹曼常数 k 和一个新的常数 h，普朗克用黑体辐射公式（22）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=6.55×10-34J·s，比现代值低 1%。同时还给出了玻尔兹曼常

数 k=1.346×10-23J/K，比现代值低 2.5%，而这个新的常数 h 也被称为普朗克常数。 

6  结语 
从维恩定律、瑞利－金斯公式再到普朗克公式的建立过程来看，热力学统计物理在其中起到了工具的作

用，而普朗克的量子论的阐述过程中，玻尔兹曼熵的概念更是用到极致。黑体辐射定律的建立和热力学统计

物理的紧密关联，似乎也是情理之中，因为黑体辐射本身就是热辐射的一个特殊情况。普朗克的成功除了得

益于深厚的热力学统计物理的根底，敏锐的头脑，还在于他十分注意最新实验的发展，在 1900 年鲁本斯和

库尔玻姆实验发现黑体辐射低频段与维恩公式明显偏离后，普朗克不得不修正他当时已取得结果。普朗克量

子论假说具有划时代的意义，能量单元的存在它打破了能量连续变化的经典观念，普朗克本人和他同时代的

学者都没有充分认识和理解，普朗克量子论提出后的 5 年他的工作几乎无人问津，直到 1905 年爱因斯坦发

展了量子论，提出光量子概念并成功解释光电效应以后，人们才逐渐认识到普朗克量子论的巨大价值。 
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