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Законы теплового излучения 
Лучистая энергия 

Свечение тел при их нагревании называется температурным или тепловым излуче-
нием. В этом случае энергия внутренних хаотических тепловых движений частиц тела 
(при Т > 0°	К) непрерывно переходит в энергию испускаемого электромагнитного излуче-
ния. Основной количественной характеристикой теплового излучения тела является его 
лучеиспускательная способность (்݁), т.е. лучистая энергия, испускаемая единицей по-
верхности тела за единицу времени (эрг/см 

2 · сек или Дж/м 
2 · сек = Вт/м2) при температу-

ре тела ܶ. Эта энергия переносится электромагнитными волнами различной длины (0  λ 
 ∞) и при изучении излучения полная лучеиспускательная способность тела (்݁) анали-
зируется в различных диапазонах длин волн.  Энергия электромагнитных волн с длиной 
от λ до λ + ݀λ, испускаемая единицей поверхности излучающего тела за единицу времени, 
пропорциональна величине выделенного интервала длин волн: 

்݀݁ = ఒ݁,்݀ߣ. 

Коэффициент пропорциональности ఒ݁,்  есть лучеиспускательная способность тела при 

данной температуре ܶ для данной длины волны λ, и имеет размерность Вт/м2 · м = Вт/м3 
(т.е. рассчитывается на единицу интервала длин волн ݀1 = ߣ). Полная лучеиспускательная 
способность тела ்݁ складывается из элементарных интервалов ்݀݁, т.е. 

 = ்݁݀ = ்݁ ఒ݁,்݀ߣ
ఒୀஶ
ఒୀ , 

где интеграл распространен на весь бесконечный интервал всевозможных длин волн 
(Зисман, Тодес, 1970; Ландсберг, 1973, 2000; Сивухин, 2002).  

С ростом температуры увеличивается интенсивность теплового движения частиц и, 
возрастает энергия, излучаемая телом с электромагнитными волнами любых λ. При абсо-
лютном нуле температуры (Т = 0°	К) тепловое излучение отсутствует и ఒ݁, ≡ 0, т.е. тело 

не может далее уменьшать своей энергии и его тепловое излучение прекращается. 
При тепловом излучении энергия теплового движения в теле переходит в энергию 

испускаемых электромагнитных волн. При поглощении света происходит обратный про-
цесс перехода лучистой энергии в тепловую энергию тела. В обоих случаях взаимные 
превращения тепловой и лучистой энергии протекают через промежуточную стадию ко-
лебания электрических зарядов в теле. Поэтому лучеиспускательная и лучепоглощатель-
ная способности тела обусловлены одними и теми же деталями его строения и тесно свя-
заны между собой. При этом отношение полной лучеиспускательной способности любого 
тела к его же поглощательной способности при данной температуре есть величина посто-
янная, равная испускательной способности абсолютно черного тела при той же самой 
температуре. Это соотношение было найдено в 1860 году Г. Кирхгофом (Kirchhof). Закон, 
названный его именем, формулируется следующим образом. Отношение лучеиспуска-
тельной и поглощательной способности для любых тел при одинаковой их температуре ܶ 
и для одной и той же длины волны λ одинаково и не зависит от природы этих тел. Это от-
ношение является универсальной функцией длины волны и температуры и равно лучеис-
пускательной способности абсолютно черного тела ܧఒ,்:  

ഊ,
ഊ,

 ்,ఒܧ = 

Поскольку для абсолютно черного тела лучепоглощение ܽ = 1 (поглощает все па-
дающие на него лучи), а для других тел ܽఒ,் < 1, то из закона Кирхгофа следует весьма 
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важное утверждение. Излучение, которое тело сильнее поглощает, сильнее и испускается. 
При данной температуре   

ఒ݁,் = ܽఒ,்  ,்,ఒܧ > ்,ఒܧ ∙

т.е. тепловое излучение абсолютно черного тела во всех частях спектра интенсивнее, чем 
для нечерного тела, нагретого до той же самой температуры.  

В 1878 году Й. Стефаном (Stefan), а в 1884 году Л. Больцманом (Boltzmann) была 
доказана пропорциональность полной лучеиспускательной способности абсолютно черно-
го тела четвертой степени его абсолютной температуры т.е. 

	.ସܶߪ = ்ܧ
Это	соотношение	получило	название	закона	Стефана	–	Больцмана.	
Исследуя	 спектральное	распределение	излучения	В.	Вин	 ሺWienሻ	показал,	 что	

максимум	 лучеиспускательной	 способности	 находится	 на	 некоторой	 длине	 волны	
	соотношением	ܶ	температурой	абсолютной	с	связано	которая	௫,ߣ

	.const	ൌ	ܶ	∙	௫ߣ
Таким образом, с ростом температуры максимум лучеиспускательной способности 

абсолютно черного тела смещается в сторону более коротких волн. Это соотношение по-
лучило название закона смещения Вина (Кондратьев, Филипович, 1960; Зисман, Тодес, 
1970; Ландсберг, 1973, 2000; Сивухин, 2002). 

Это законы волновой электромагнитной теории света. Однако, физики столкнулись 
с проблемами при изучении излучения с короткими длинами волн («ультрафиолетовая 
катастрофа»), что указало на теоретические дефекты и необходимость пересмотра прин-
ципиальных положений этой теории. В 1901 году М. Планк высказал предположение о 
том, что излучение испускается телами не непрерывно, но в виде отдельных порций (дис-
кретно). Энергия каждой такой порции – кванта излучения – пропорциональна его часто-
те: 

ε	ൌ ݒ݄ ൌ 	 
ఒ

 , где ݄ - универсальная постоянная, одинаковая по всему спектру и по-

лучившая впоследствии название постоянной Планка (6,62 · 10-34 Дж · сек). В результате 
Планк получил выражение для лучеиспускательной способности абсолютно черного тела 
(формула Планка): 

 = ்,ఒܧ
ଶగమ

ఒఱ
 · 

ଵ



ഊೖି	ଵ

 . 

Согласно формуле Планка для каждой данной длины волны λ с ростом температу-

ры показатель  


ఒ்
 и величина, стоящая в знаменателе, ݁


ഊೖ, убывают, а сама дробь возрас-

тает. Следовательно, с ростом температуры возрастает и лучеиспускательная способность 
во всех участках спектра, но в различной степени. Из формулы Планка вытекают также 
законы теплового излучения Стефана – Больцмана и Вина (Кондратьев, Филипович, 1960; 
Кондратьев, 1954, 1965; Бакулин и др., 1966, 1983; Хргиан, 1986; Зисман, Тодес, 1970; 
Ландсберг, 2000; Сивухин, 2002).  

 
Распространение  излучения 

Для пространственных задач распространения излучения существенно понятие о 
телесном угле (Перрен де Бришамбо, 1966; Зисман, Тодес, 1970; Ландсберг, 1973). Мерой 
телесного угла является отношение площади ݀ܵ  участка, вырезаемого конусом на по-
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верхности сферы к квадрату ее радиуса ݎ, т.е. ݀߱ = 
ௗௌబ
మ

 (рис. 1). За единицу телесного угла 

принят телесный угол, опирающийся на участок поверхности сферы, площадь которого 
равна квадрату ее радиуса ( ݀ܵ ଶሻݎ =  . Эта единица называется стерадиан (стер). 
Наибольший телесный угол равен, очевидно, 4ߨ стер (площадь всей поверхности сферы 
  .(ଶݎߨ4

 
 

Рис. 1. Телесный угол. 
Как видно из рисунка 1  площадка ݀ܵ, нормаль к которой ݊ составляет угол ߙ с ра-

диусом ݎ, проведенным из точки наблюдения ܱ, видна из этой точки ܱ, под телесным уг-

лом                                                ݀߱ ൌ 	ௗௌబ
మ

 = 
ௗௌ	௦ఈ

మ
.   (1) 

Основной энергетической величиной излучения является лучистый поток Ф (Ми-
ланкович, 1939; Кондратьев, 1965; Зисман, Тодес, 1970; Ландсберг, 2000) Эта величина 
характеризует энергию, проходящую через данную поверхность за единицу времени, и 
измеряется соответственно в единицах мощности (Вт, эрг/сек). 

На рис. 2 изображен точечный источник ܵ и, выделен телесный угол ݀߱ с верши-
ной в точке ܵ.  

 
 

Рис. 2. Лучистый поток. 
Если обозначить лучистый поток, заключенный в телесном угле ݀߱, через ݀Ф, тогда соот-

ношение ܫ ൌ 	 ௗФ
ௗఠ

 является силой излучения точечного источника в данном направлении. 

Из этого соотношения следует, что сила излучения характеризуется величиной потока, 
заключенного в единице телесного угла, и измеряется соответственно в Вт/стер или 
эрг/сек · стер. Если поток, испускаемый точечным источником, равномерный во всех 
направлениях, то 
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ܫ ൌ 	 Ф
ఠ
ൌ 	 Ф

ସగ
  и Ф ൌ  (2)    ,ܫߨ4

где Ф - полный лучистый поток, испускаемый источником по всем направлениям, т.е. во 
всем телесном угле ߱ = 4ߨ. Если же поток неравномерен, то формула (2) определяет сред-
нюю силу излучения источника. 

Интенсивность излучения протяженного источника характеризуется его лучисто-
стью. Она численно равна силе излучения в данном направлении, создаваемой единицей 
площади видимой поверхности источника (измеряется в Вт/м2 · стер или эрг/сек · см2 · 
стер). Лучистость протяженного источника может быть различной в разных направлени-
ях. Однако, для таких источников, как Солнце величина лучистости не зависит от направ-
ления наблюдения. Т.е. сила излучения (света) такого источника пропорциональна коси-
нусу угла с нормалью (закон Ламберта) и максимальна в направлении нормали. Если по-
верхность испускает лучистый поток Ф по всем направлениям (в телесном угле 2ߨ), то лу-

чистый поток, испускаемый единицей площади, 
Ф

ௌ
 = ܴ характеризует плотность излучения 

(светимость) источника и измеряется в Вт/м2 или эрг/см2 · сек.  
Понятие облученности (освещенности) ܧ относится уже не к источникам излуче-

ния (света), а характеризует интенсивность лучистой энергии, падающей на освещаемую 
поверхность. Величина ܧ численно равна величине потока, падающего на единицу осве-

щаемой поверхности, т.е. ܧ ൌ 	 ௗФ
ௗௌ

 (измеряется в Вт/м2 или эрг/сек · см2).  

Если произвольно ориентированная в пространстве площадка ݀ܵ  освещается то-

чечным источником ܱ (рис. 1), то согласно формуле (1) ݀ܵ ൌ 	 మ

ୡ୭ୱఈ
 ݀߱, где ݎ – расстояние 

от источника до площадки, ߙ - угол между направлением лучей и нормалью к площадке, а 
݀߱ - телесный угол, под которым видна площадка ݀ܵ из точечного источника ܱ. Осве-
щенность этой поверхности 

ܧ ൌ 	 ௗФ
ௗௌ
ൌ 	 ௗФ	௦ఈ

ௗఠ	∙	మ
ൌ 	 ூ	௦ఈ

మ
,        (3) 

nак как 
ௗФ

ௗௌ
 есть сила света источника ܫ.  

Формула (3) выражает два закона освещенности: 
1. Освещенность площадки обратно пропорциональна квадрату расстояния от точеч-

ного источника (закон обратных квадратов). 
2. Освещенность площадки прямо пропорциональна косинусу угла между направле-

нием лучистого потока и нормалью к площадке (закон косинуса). 
 

Солярный климат Земли 
Под солярным климатом (радиационный климат) понимается  рассчитываемое тео-

ретически поступление и распределение солнечной радиации на верхней границе атмо-
сферы (Алисов, Полтараус, 1974; Хромов, Петросянц, 2006).  

Солнце по своим лучеиспускательным свойствам близко к абсолютно черному те-
лу. Распределение энергии в спектре солнечной радиации (до поступления ее в атмосфе-
ру) достаточно близко к теоретически полученному для абсолютно черного тела при тем-
пературе 6000°K Максимум лучистой энергии приходится в обоих случаях на диапазоны с 
длинами волн около 0,47 мк (зелено-голубые лучи видимой части спектра). Однако в уль-
трафиолетовом диапазоне солнечного спектра энергии существенно меньше, чем в уль-
трафиолетовой области спектра абсолютно черного тела при температуре 6000°K. Таким 
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образом, Солнце в точности не является абсолютно черным телом. Однако указанную 
температуру (6000°Kሻ принято считать близкой к реальной температуре на поверхности 
Солнца (Эйгенсон, 1963; Хромов, 1968; Кондратьев, 1965; Гарвей, 1982; Хргиан, 1986; 
Хромов, Петросянц, 2006). 

В спектральном составе солнечной радиации на интервал длин волн между 0,1 и 4 
мк приходится 99% всей энергии солнечной радиации. Всего 1% остается на радиацию с 
меньшими и большими длинами волн, вплоть до рентгеновских лучей и радиоволн. Ви-
димый свет занимает узкий интервал длин волн, всего от 0,4 до 0,75 мк. Однако в этом ин-
тервале заключается почти половина всей солнечной лучистой энергии (46%). Почти 
столько же (47%) приходится на инфракрасные лучи, а остальные 7% - на ультрафиолето-
вые (Хромов, 1968; Гарвей, 1982; Хромов, Петросянц, 2006). Видимое излучение Солнца 
отличается большим постоянством (изменение его светимости составляет не более 2%). 
Ультрафиолетовая и рентгеновская области спектра более значительно изменяются с из-
менением активности Солнца. Изменяется также интенсивность корпускулярного излуче-
ния. Солнечная активность проявляется в ряде образований, возникающих в атмосфере 
Солнца: солнечные пятна, факелы, флоккулы, вспышки (Струве и др., 1967; Бакулин и др., 
1983; Ермолаев, 1975; Неклюкова, 1976; Поток энергии Солнца.., 1980; Ливингстон, 1982; 
Макарова и др., 1991; Мордвинов, 1998; Foukal, 2004). 

Солярный климат Земли определяется распределением лучистой энергии Солнца, 
поступающей на внешнюю границу земной атмосферы. Солнце непрерывно излучает в 
мировое пространство энергию, мощность потока которой приблизительно составляет 
3,94 · 1026 Вт. На диск Земли приходится часть этой энергии равная произведению сол-
нечной постоянной на площадь большого круга Земли. При среднем радиусе Земли рав-
ном 6371 км, площадь большого круга составляет 1,275 · 1014 м2, а приходящая на нее лу-
чистая энергия равна 1,743 · 1017 Вт. Годовой приход солнечной радиации на верхнюю 
границу атмосферы Земли составляет 5,49 · 1024 Дж. (Дроздов и др., 1989; Хромов, Петро-
сянц, 2006; Абдусаматов, 2009).  

Мерой солярного климата является солнечная постоянная, представляющая поток  
(другие названия: плотность потока радиации, интенсивность) солнечной радиации на 
внешней границе атмосферы (Алисов, Полтараус, 1974). Размеры Земли и Солнца очень 
малы по сравнению с расстоянием между ними, поэтому можно считать падающие на 
Землю солнечные лучи параллельными. Солнечная постоянная, таким образом – это пол-
ное количество солнечной энергии по всему спектру, падающее за единицу времени на 
единицу площади перпендикулярную солнечным лучам  на среднем расстоянии Земли от 
Солнца за пределами земной атмосферы. (Миланкович, 1939; Алисов и др., 1952; Кондра-
тьев, 1965; Эдди, 1980; Фрёлих, 1980; Монин, 1982; Бакулин и др., 1983). 

Солнечная постоянная зависит от излучательной способности Солнца и от расстоя-
ния между Землей и Солнцем. Излучательная способность Солнца (солнечная активность) 
периодически меняется. Заметили это, прежде всего по изменениям числа солнечных пя-
тен и даже установили средний период изменений равный 11 годам. Это оказалось вер-
ным для всего комплекса солнечной активности: распространенность факелов и флоккул, 
частота вспышек, количество протуберанцев, форма короны. Но так как интервалы между 
максимумами солнечной активности колеблются от 7 до 17 лет, а между минимумами от 9 
до 14, правильнее говорить о ее 11-летнем цикле (цикл Швабе – Вольфа), а не периодич-
ности. Выделяются и другие циклы, но вопрос о периодизации солнечной активности 
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нельзя считать завершенным (Ермолаев, 1975; Неклюкова, 1976; Гриббин, 1980; Витин-
ский, 1983; Полтараус, Кислов, 1986; Хргиан, 1986; Кондратьев, 1987; Макарова и др., 
1991; Предстоящие изменения.., 1991; Абдусаматов, 2009). 

Если обозначить ݈ – среднее расстояние между Землей и Солнцем, то при другом 

расстоянии ݈௫ поток солнечной радиации составит ܫ௫ = ܫ ቀ
బ
ೣ
ቁ
ଶ
. Выражение ቀబ

ೣ
ቁ
ଶ
 характе-

ризует уменьшение плотности потока излучения при увеличении расстояния от Солнца 
(Полтараус, Кислов, 1986; Хргиан, 1986). 
 Земля вращается вокруг Солнца по эллипсу, в одном из фокусов которого находит-
ся Солнце (рис. 3). В начале января (в современную эпоху) она наиболее близка к Солнцу 
(147 млн. км), в начале июля – наиболее далека от него (152 млн. км).  
 

 
 

Рис. 3. Эллиптическая невозмущенная орбита Земли и положение  
её кардинальных точек в современную эпоху. 

 
Так как интенсивность радиации меняется обратно пропорционально квадрату рас-

стояния, то солнечная постоянная в течение года меняется и имеет правильный годовой 
ход (Алисов и др., 1952; Кондратьев, 1965; Кислов, 2001; Хромов, Петросянц, 2006). От-
клонение интенсивности солнечной радиации на внешней границе атмосферы от средней 
величины солнечной постоянной (амплитуда годовой вариации) составляет около 3,5% 
(рис. 4). В январе солнечная постоянная приблизительно на 0,07 кал/см 

2 · мин (около 49 
Вт/м2) больше, а в июле на такую же величину меньше, чем при среднем расстоянии меж-
ду Землей и Солнцем. Это годовая вариация, связанная с эллиптическим движением и из-
менением расстояний между Землей и Солнцем в течение года (афелий – перигелий).  
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Рис. 4. Годовой ход солнечной постоянной в процентах, по отношению к ее значе-

нию при среднем расстоянии Земли от Солнца (а.е.). По данным Б.П. Алисова, О.А. Дроз-
дова Е.С. Рубинштейн, 1952; Б.В. Полтарауса и А.В. Кислова, 1986. 

 

По данным внеатмосферных наблюдений солнечная постоянная составляет 1367 
Вт/м2 (േ 0,3%)  или 1,959 кал/см2 мин (Хромов,1968; Lamb, 1972; Stringer, 1972; Витвиц-
кий, 1980; Полтараус, Кислов, 1986; Кислов, 2001; Хромов, Петросянц, 2006). Это значе-
ние используется и в наших исследованиях.  
  Солнечная постоянная определяется соотношением: 

ܵ = 
ఙோమ э்фф

ర

మ
, 

где ߪ - постоянная Стефана – Больцмана, А – астрономическая единица, R – радиус Солн-
ца, Тэфф – эффективная температура фотосферы (Абдусаматов, 2009).  

В солярном климате выражена асимметрия в инсоляции полугодий. В летнее полу-
годие (для северного полушария) при орбитальном движении от точки весеннего равно-
денствия к точке летнего солнцестояния и далее – к точке осеннего равноденствия, Земля 
проходит окрестности афелия своей орбиты, то есть находиться на большем расстоянии ݎ 
от Солнца (около 1,52 ·1013 см). В зимнее (для северного полушария) полугодие, когда 
Земля проходит путь от точки осеннего равноденствия к точке зимнего солнцестояния 
(рис. 3) и далее к точке весеннего равноденствия, она проходит окрестности перигелия 
орбиты, то есть, находится на наименьшем расстоянии от Солнца (около 1,47 ·1013 см).  
При отмеченном изменении расстояния Земля, в зимнее (для северного полушария) полу-
годие, должна получать большее количество энергии, чем в летнее, в связи с соответству-
ющими расстояниям изменениями солнечной постоянной. Принято считать, что в связи с 
тем, что летнее (для северного полушария) полугодие продолжительнее зимнего (186 и 
179 суток соответственно), в целом за год эти различия в притоке общей солнечной энер-
гии на верхнюю границу атмосферы между полугодиями сглаживаются. То есть, в течение 
года полугодия получают одинаковое количество суммарной солнечной радиации (Перен 
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де Бришамбо, 1966; Монин, Шишков, 1979; Монин, 1982; Полтараус, Кислов, 1986). Это 
следует и из второго закона Кеплера для невозмущенного движения. 
 Другой характерной особенностью распределения инсоляции является сезонность. 
Выделяются четыре астрономических сезона (весенний, летний, осенний и зимний), раз-
деляемых положением Солнца на эклиптике в кардинальных точках (λ = 0 – точка весен-
него равноденствия; λ = π/2 – точка летнего солнцестояния; λ = π – точка осеннего равно-
денствия; λ = 3π/2 – точка зимнего солнцестояния;  λ – долгота Солнца на эклиптике, от-
считываемая от точки весеннего равноденствия в сторону, противоположную суточному 
движению небесной сферы). При этом, из второго закона (закона площадей) Кеплера для 
невозмущенного движения следует, что инсоляция весной в точности равна инсоляции в 
течение лета, а инсоляция осенью – зимней инсоляции (Перен де Бришамбо, 1966; Монин, 
Шишков, 1979; Монин, 1982; Полтараус, Кислов, 1986).  
 Изменение расстояния между Землей и Солнцем связанное с многовековыми коле-
баниями элементов земной орбиты: наклона экватора к эклиптике, эксцентриситета и дол-
гота перигелия приводит к соответствующим изменениям в поступлении  солнечной ра-
диации к Земле (астрономическая теория климата). Суммарная годовая инсоляция при 
этом остается неизменной, происходит лишь ее перераспределение между сезонами и раз-
личными широтными зонами Земли (Полтараус, Кислов. 1986). Это действительно спра-
ведливо, но только если рассматривать такие многовековые колебания по отношению к 
кеплеровскому, невозмущенному движению Земли.  

Таким образом, в современной геофизике и климатологии солярный климат рас-
сматривается, в основном, исходя из представлений о невозмущенном (кеплеровском) 
движении Земли по эллиптической орбите. Однако, реальное движение Земли является, по 
крайней мере, возмущенным. В этом случае, отмеченные для невозмущенного движения 
соотношения в поступлениях солнечной энергии за сезоны, полугодия (энергетическое 
равенство) и годы, строго не выполняются (результаты, публикации). Поэтому одной из 
основных задач исследования солярного климата Земли (исходя из его определения) явля-
ется выполнение расчетов солнечной радиации приходящей на верхнюю границу атмо-
сферы Земли с учетом ее возмущенного движения на интервале времени малой продолжи-
тельности. Эти расчеты позволяют определить реальные энергетические соотношения 
между астрономическими сезонами, полугодиями и тропическими годами в отдельных 
широтных зонах, полушариях и на Земле в целом. Для изучения динамики солярного кли-
мата, с учетом возмущенного орбитального движения Земли и поисков связи изменений 
глобального климата Земли с вариациями ее солярного климата подобные расчеты пред-
ставляются вполне актуальными (Кондратьев, 1987). 
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