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19 世纪末，物理学家已经认识到热辐射与光辐射都是电磁
波，开始研究辐射能量在不同频率或波长范围内的分布特征，
特别是对黑体辐射进行了比较深入的理论和实验研究。物体对外
部的辐射有吸收或者反射的能力，倘若某种物体能够全部吸收辐
射在它上面的能量而无反射，这种物体就被称为黑体。黑体实
际是一种理想化假设，用一个闭合空腔表面上的小孔可以模拟黑
体表面。如果光线射入小孔，在闭合空腔内表面经过多次的反
射和吸收，再从小孔射出来的可能性特别小，经过多次反射，
入射光线的辐射几乎全部被腔壁吸收。

物理学家通过实验研究了不同色温下的黑体辐射曲线，测
量出黑体的辐出度随着波长（或频率）的变化规律。通过实验发
现，每一条辐射曲线都有一个极大值，随着色温的不断增加，黑
体辐射曲线的极大值逐渐向高频率短波长区域移动。但是如何
推导出这个辐射曲线的理论表达形式，在历史上是有一个发展
过程的。

斯特藩通过实验发现，物体热辐射的总能量正比于热力学温
度 T 的四次方。波耳兹曼从理论上给出这个规律的表达形式

4TI s= ，并计算出比例系数s ，这个规律称为斯特藩-玻尔

兹曼定律。物理学家维恩利用经典热力学及统计理论方法，把辐
射场的谐振子假设成某种粒子，其动能正比于频率，给出了黑体
单色辐出度的维恩公式。对维恩公式中波长求导数可以得到，在
温度为某个确定值的时刻T，黑体辐出度都有一个极大值，这个极

大值在曲线中的位置由一阶导数为零的波长值 ml 决定。当色温

较低时，黑体辐射出的能量主要分布在低频率波段；在色温较高
时，黑体辐射能量主要分布在高频率波段。这个关系也被称为维

恩位移定律: bT m =l ，式中b 是一个与温度无关的量。维恩

公式描绘的热辐射曲线虽然在高频率区域与实验测量相一致，但
是在低频范围则与实验结果相差较大。

瑞利和金斯根据电磁学理论，也推导出黑体辐射的曲线表达

式，即瑞利- 金斯公式 ( ) ( ) 22 /2, ckTvTVM ·= p 。该公式在

低频率区域能准确反映曲线的变化规律，而在高频率区域则与测
量结果完全背离。当频率趋近于无穷大的时候，辐出度趋近无穷
大，这将导致“紫外灾难”的发生。有人检验他们的推导过程，证
明了推导过程是无误的。而瑞利-金斯公式在高频率区域与测量
结果相背离，只能说明计算过程中采用能量均分定理推导谐振子
平均能量这种方法可能并不恰当，因为这蕴含了能量是可以连续
取值的。

普朗克经过思考后认为，在考虑空腔黑体辐射时，能量均分
定理不再适用。于是他利用热力学定律和内插方法，仍然采用瑞
利 - 金斯公式中黑体辐射腔内单位频率间隔的谐振子模式数

( ) 22 /2 cvp 计算，而谐振子平均能量却使用一个新表达式
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【摘　要】普朗克的能量量子化理论是物理学发展史中的一个重要转折点，是光学、原子物理学和量子力学基础中都会涉及的难
点内容之一。黑体辐射实验暴露出经典理论的缺陷，普朗克利用热力学定律和内插法导出能够精确描述黑体辐射的普朗克公式，从
而引入能量量子化的概念。本文从教学角度探讨，如何从黑体辐射实验的分析中引入普朗克能量量子化，为量子理论初学者理解量
子化思想理清思路。
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h ，进而得到一个几乎是纯经验的辐射公式，即普

朗克黑体辐射公式:
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从普朗克公式可以发现，当 kTv >>h 时，e 指数项数值

远大于1，可以得到普朗克公式在高频范围的极限取值，此时普朗

克公式可以等效为维恩公式。当 kTv <<h 时，指数项做幂级

数展开，普朗克公式可以化简为瑞利-金斯公式。因此，维恩公
式仅适用于高频范围内正确，瑞利-金斯公式仅在低频区域正确，
只有普朗克公式在各个频段都与实验结果相符合。普朗克公式能
很准确的描述黑体辐射实验的规律，说明公式蕴含着极其重要的
内容，以至于普朗克不惜花费大量精力去思考黑体辐射与量子的
问题，决心找到一个完美的物理解释。

普朗克在总结实验规律的基础上，摒弃了经典物理学理论中能
量连续可分的思维方式，提出了一种全新的设想：把辐射黑体腔的器
壁分子或原子振动看作谐振子，在吸收或者辐射能量时，谐振子从一
种状态跃迁到另一种状态，可以跳跃式的辐射和吸收能量。这些能量

只能是某最小能量值e 的整数倍，这种最小能量单元称为“能量

子”，对于频率为n 的谐振子来说，最小能量单位为 ne h= 。正

是借助这种一份一份的能量子假设可以成功推导出普朗克公式。在普
朗克公式文章发表后的十年时间里，多位物理学家先后又采用了几种
不同的方法分别进行分析，都能从理论上完整推导得到黑体辐射公式。

普朗克提出的能量子假设，解决了黑体辐射问题中描述能量
分布规律的难题，打破了经典理论中能量连续的惯性思维，结束
了经典物理学一统天下的局面，开创了量子物理蓬勃发展的新格
局，这是物理学发展史上的一次伟大变革。由于在量子理论方面
的开创性贡献，普朗克被授予了1918年诺贝尔物理学奖。

在教学过程中，通常的方法一般是从陈述能量量子化的假设开
始，然后推导出黑体辐射的普朗克公式，最后再介绍普朗克公式的正
确性。然而，这一过程却忽视了介绍普朗克为什么会提出能量量子化
这一猜想。我们希望在今后课堂中能带领同学们边学习边思考，不断
增加实验教学与理论教学的课程设置合理性。学会从实验中发现问
题、用细致严谨的作风分析问题、用实事求是的态度解决问题。
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