ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 14
Тема 13. Излучение абсолютно чёрного тела: Тепловое излучение и его свойства. Характеристики теплового излучения. Закон Кирхгофа. Абсолютно чёрное тело. Испускательная способность абсолютно чёрного тела. Формулы Рэлея-Джинса, Вина, Планка. Законы теплового излучения абсолютно чёрного тела: Стефана-Больцмана, Вина.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Понять физику равновесного теплового излучения и необходимость квантовой гипотезы; вычислять спектральные и интегральные характеристики чёрного тела. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Тепловое излучение и термодинамическое равновесие.
1. Закон Кирхгофа и понятие абсолютно чёрного тела.
1. Закон Планка и спектральное распределение.
1. Формулы Рэлея–Джинса и Вина как предельные случаи.
1. Законы Стефана–Больцмана и смещения Вина.
1. Оптическая пирометрия, реальные поверхности и неопределённость.
1. От средней энергии моды к формуле Планка.
1. Почему максимумы спектра по частоте и длине волны разные.
1. Стефан–Больцман, коэффициент излучения и тепловой баланс.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Тепловое излучение и термодинамическое равновесие
Любое тело при температуре выше абсолютного нуля испускает электромагнитное излучение, связанное с тепловым движением и внутренними состояниями частиц. Для тел в состоянии термодинамического равновесия спектр зависит от температуры и оптических свойств поверхности. Излучение нельзя сводить к видимому свету: при комнатной температуре основная доля спектра приходится на инфракрасную область.
Для характеристики потока вводят энергетическую светимость  — мощность, излучаемую единицей площади поверхности во внешнее полупространство, и спектральную светимость . Угловое распределение характеризует энергетическая яркость . Для ламбертовой поверхности ; абсолютно чёрное тело является идеальным ламбертовым излучателем в термодинамическом равновесии.
Равновесие означает равенство поглощённой и излучённой энергии при учёте всех направлений и частот; оно не означает отсутствия микроскопических излучательных и поглощательных процессов.
2. Закон Кирхгофа и понятие абсолютно чёрного тела
Коэффициент спектрального поглощения  показывает долю падающей мощности, поглощаемую телом в определённом спектральном и угловом режиме. Спектральная излучательная способность связана с тем, насколько эффективно поверхность излучает при данной температуре. Закон Кирхгофа в локальном термодинамическом равновесии устанавливает равенство направленных спектральных коэффициентов излучения и поглощения для согласованных условий: .
Абсолютно чёрное тело поглощает весь падающий на него свет независимо от длины волны и направления: . Оно служит эталоном максимальной равновесной излучательной способности. Практическая реализация — полость с небольшим отверстием, где многократные отражения снижают вероятность выхода вошедшего луча. Понятие «чёрное тело» не означает, что горячий объект выглядит чёрным: при достаточно высокой температуре спектр включает яркое видимое свечение.
Серое тело — идеализированная модель, для которой коэффициент излучения считают приблизительно постоянным по интересующему диапазону. Реальные металлы, керамики и покрытия часто демонстрируют заметную спектральную зависимость, что необходимо учитывать при бесконтактной термометрии.
3. Закон Планка и спектральное распределение
Классическая теория непрерывного обмена энергией не смогла описать экспериментальный спектр равновесного излучения во всём диапазоне частот. Планк ввёл дискретность энергетического обмена осцилляторов , что приводит к правильному среднему числу фотонных возбуждений мод и спектральному распределению.
Спектральная энергетическая светимость абсолютно чёрного тела по длине волны равна

Здесь  — постоянная Планка,  — постоянная Больцмана,  — скорость света,  — термодинамическая температура. Единица  при  в метрах — . Если строят спектр на микрометр, числовое значение спектральной плотности следует корректно преобразовать; физическая мощность в интервале остаётся одинаковой.
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Рисунок 1 — Распределения Планка для трёх температур (численный расчёт).
4. Формулы Рэлея–Джинса и Вина как предельные случаи
При большой длине волны, когда , экспоненту в законе Планка можно разложить: . Получаем закон Рэлея–Джинса

В длинноволновой области он согласуется с опытом, но при  предсказывает неограниченный рост излучения и приводит к ультрафиолетовой катастрофе — известному противоречию классической теории.
При  единицу в знаменателе формулы Планка можно отбросить: . Это приближение Вина в коротковолновой части спектра. Важно различать спектральную формулу Вина и закон смещения Вина; они относятся к разным утверждениям. Обе асимптотики имеют ограниченную область применимости, в отличие от полной формулы Планка.
5. Законы Стефана–Больцмана и смещения Вина
Интегрирование закона Планка по длинам волн приводит к полной энергетической светимости абсолютно чёрного тела:

Для серого тела часто используют оценку , а чистый результирующий теплообмен с большой окружающей средой температуры  приближённо  при подходящих геометрии и коэффициентах. Отсюда следует резкая зависимость излучательных потерь от температуры.
Для максимума  по длине волны дифференцирование даёт закон смещения Вина:

Это максимум спектра на единицу длины волны; максимум спектра на единицу частоты находится в другой числовой позиции. Такой нюанс принципиален при графическом сравнении спектров.
[image: figures/14_b.png]
Рисунок 2 — Смещение максимума спектра к коротким волнам при росте температуры.
6. Оптическая пирометрия, реальные поверхности и неопределённость
Пирометры оценивают температуру по зарегистрированному тепловому излучению. Однако камера или радиометр фиксирует не идеальный спектр чёрного тела, а сигнал, зависящий от коэффициента излучения образца, отражённого фонового излучения, атмосферы, окна оптического тракта и спектральной чувствительности детектора. Для зеркального металлического образца проблема отражённого фона может быть особенно значительной.
В двухцветовой пирометрии используют отношение сигналов на двух длинах волн, что при подходящих предположениях снижает зависимость от абсолютной калибровки. Но даже этот метод может ошибаться, если коэффициент излучения заметно меняется между выбранными диапазонами. В научном отчёте необходимо указывать спектральный диапазон, принятую модель коэффициента излучения, геометрию, калибровку и оценку неопределённости.
Тепловое излучение связывает оптику и термодинамику: спектр излучения отражает не только температуру, но и свойства поверхности и среды. Преобразование между физическими потоками и фотометрическими величинами требует дополнительно учитывать чувствительность глаза.
7. От средней энергии моды к формуле Планка
В полости с электромагнитным излучением существуют моды определённых частот. Классическая теорема о равнораспределении энергии давала бы каждой моде среднюю тепловую энергию порядка , а число мод с частотой росло бы с частотой. Отсюда следовало расхождение полной излучательной энергии на коротких длинах волн — ультрафиолетовая катастрофа. Чтобы устранить противоречие, необходимо изменить сам закон распределения энергии по модам.
Квантовая модель использует энергетические кванты . Для гармонической моды среднее число возбуждений в равновесии равно  в бозевской статистике фотонов при нулевом химическом потенциале. Средняя тепловая энергия такой моды — . Умножение на число электромагнитных мод в интервале частот и переход к потоку через поверхность приводит к закону Планка. В этой логике спектр определяется двумя независимыми элементами: плотностью доступных мод и статистическим средним заполнением каждой из них.
Знаменатель  принципиален. При  он приближается к  и воспроизводит классическую длинноволновую область; при  число возбуждений падает экспоненциально, предотвращая ультрафиолетовое расхождение. Поэтому формула Планка одновременно согласуется с предельными законами Рэлея–Джинса и Вина и имеет правильный интеграл по всему спектру.
8. Почему максимумы спектра по частоте и длине волны разные
Спектральная плотность — величина, зависящая от выбранной переменной. Полная энергетическая светимость за некоторую полосу должна быть одинакова независимо от того, интегрируем ли мы по длине волны или по частоте: . Но , поэтому . Из сохранения мощности в соответствующих интервалах следует . Дополнительный множитель  меняет форму графика.
Следовательно, длина волны, в которой максимален , не обязана совпадать с величиной , где  — частотный максимум . Это не парадокс и не ошибка закона Планка: кривые относятся к разным спектральным плотностям. В научных таблицах и графиках обязательно указывайте ось спектра и единицу плотности — Вт/(м³), Вт/(м²·Гц) или другую корректную единицу.
В бесконтактной термометрии такая аккуратность особенно важна. Если спектральный прибор имеет постоянный интервал частоты на пиксель, а график построен по длине волны без учёта якобиана преобразования, максимум может сместиться. Прямое применение закона Вина к такому некорректно переобозначенному графику даст неправильную оценку температуры.
9. Стефан–Больцман, коэффициент излучения и тепловой баланс
Интегральный закон  связывает температуру абсолютно чёрного тела с полной мощностью излучения с единицы площади. Для реальной поверхности вводят коэффициент излучения , который может зависеть от спектра, направления и температуры. В серой диффузной модели принимают постоянное  и записывают . Если поверхность обменивается излучением с окружающей средой температуры , интересующий инженера нетто-поток может быть приближён  при подходящей геометрии и условиях.
Четвёртая степень температуры объясняет, почему тепловое излучение становится важным при нагреве лабораторных печей и образцов. Но из неё нельзя сделать вывод, что теплообмен всегда полностью определяется радиацией: при более низких температурах и интенсивной конвекции теплоперенос газом может быть сопоставимым или преобладать. Для расчёта печи необходимо учитывать также теплопроводность и граничные условия.
Оценка температуры тепловизором требует знания коэффициента излучения. Например, яркая полированная металлическая поверхность может отражать инфракрасное излучение окружающих предметов, и камера зарегистрирует температуру отражённого источника, а не истинную температуру поверхности. Для технического контроля иногда наносят покрытие с известным коэффициентом излучения или используют контактный эталон для проверки. Научная добросовестность требует описывать эти процедуры, а не выдавать тепловизионный пиксель за прямое измерение температуры вещества.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Бесконтактная оценка температуры
Рассчитайте и постройте спектры Планка для нескольких температур. Для каждой кривой определите λmax и сравните с законом Вина. Интегрируйте спектр по длине волны и проверьте качественно зависимость полной мощности от T⁴. Затем оцените, насколько вывод о T изменится при ошибочном принятии коэффициента излучения ε=1.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Термометрический результат зависит от спектральной чувствительности и отражённого фона. Максимум спектра по λ и по ν не совпадают численно; важно фиксировать тип спектральной плотности.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Положение максимума Солнца
Условие. Идеализированное чёрное тело  К.
Решение.  нм, видимая область.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Максимум при 300 К
Условие. Чёрное тело  К.
Решение.  мкм: тепловое излучение сосредоточено преимущественно в ИК-области.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Увеличение светимости
Условие. Температура выросла от  до .
Решение. . Стефан–Больцман относится к полной спектрально интегрированной светимости.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Тепловое излучение тела
Условие. Площадь  м²,  К, идеальное чёрное тело.
Решение.  Вт до учёта окружающей радиационной среды.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Серое тело
Условие. ,  м²,  К, окружение принято близким к 0 К.
Решение.  Вт. Реальный нетто-поток требует вычитания фона.
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Закон Планка и спектральное распределение.

Формулы Рэлея–Джинса и Вина как предельные случаи.

Законы Стефана–Больцмана и смещения Вина.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Неверная размерность спектральной светимости .
1. Смешение пика по длине волны и пика по частоте.
1. Использование закона Рэлея–Джинса в коротковолновой области.
1. Предположение, что любая реальная поверхность имеет .
1. Игнорирование отражённого фонового излучения при пирометрии.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Тепловое излучение и термодинамическое равновесие» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Тепловое излучение и термодинамическое равновесие»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Закон Кирхгофа и понятие абсолютно чёрного тела» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Закон Кирхгофа и понятие абсолютно чёрного тела»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Закон Планка и спектральное распределение» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Закон Планка и спектральное распределение»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Формулы Рэлея–Джинса и Вина как предельные случаи» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Формулы Рэлея–Джинса и Вина как предельные случаи»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Законы Стефана–Больцмана и смещения Вина» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Законы Стефана–Больцмана и смещения Вина»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Оптическая пирометрия, реальные поверхности и неопределённость» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Оптическая пирометрия, реальные поверхности и неопределённость»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «От средней энергии моды к формуле Планка» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «От средней энергии моды к формуле Планка»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Почему максимумы спектра по частоте и длине волны разные» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Почему максимумы спектра по частоте и длине волны разные»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Стефан–Больцман, коэффициент излучения и тепловой баланс» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Стефан–Больцман, коэффициент излучения и тепловой баланс»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Неверная размерность спектральной светимости .»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Смешение пика по длине волны и пика по частоте.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование закона Рэлея–Джинса в коротковолновой области.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Предположение, что любая реальная поверхность имеет .»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Игнорирование отражённого фонового излучения при пирометрии.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Положение максимума Солнца». Используя исходную постановку: Идеализированное чёрное тело  К. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Максимум при 300 К». Используя исходную постановку: Чёрное тело  К. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Увеличение светимости». Используя исходную постановку: Температура выросла от  до . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Тепловое излучение тела». Используя исходную постановку: Площадь  м²,  К, идеальное чёрное тело. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Серое тело». Используя исходную постановку: ,  м²,  К, окружение принято близким к 0 К. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 26, §§ 197–201; спектральные формулы и современные термометрические применения — расширение. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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