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高温用放射温度計の製作と熱放射実験の教材化Ⅱ 

増田 健二 
工学部技術部 実験教育支援室  

１．はじめに 

 大学の教養課程での物理教育の中で熱放射現象に関して様々な法則が取り上げられている。た

とえば、基礎物理学の教科書[1]においては、黒体放射の原理が扱われ、シュテファン・ボルツマン

の法則やウィーンの変位則、さらにプランクの放射法則がかなり詳しく解説されている。 

しかし、熱放射を実験的に理解させている例はほとんどない。つまり、シュテファン・ボルツマ

ンの法則における熱放射の全エネルギーは絶対温度の４乗に比例する。あるいは黒体から放射され

るエネルギーの強度が最大となる波長は、絶対温度に反比例するといった内容は、実験的に理解さ

れることが極めて重要である。なぜなら、これらの熱放射の法則の土台をなしているのは「黒体」

という概念であり、熱放射実験においては、この黒体条件を実現することが肝要であるからである。 

これまで黒体（熱放射体）の放射強度を測定する手法としては、熱電対赤外線センサ[2]や光高温

計[3]およびフォトトランジスタ[4,5]が用いられ、熱起電力効果により放射温度測定が行われている
が、 K2500 程度が温度測定の限界となっている。静岡大学では、２年次の物理学実験に「光高温計

による熱放射実験[6]」を取り入れており、人気の高い実験種目の一つとなっている。この中で、あ

らかじめ検定して輝度温度の分かった光高温計用の較正電球を使用し、熱放射体の輝度温度を測定

している。しかし光高温計などの市販の放射温度計では、物体の放射率が波長によって異なること
で、 K2000 を超えると不安定な測定温度となる。 

先ず、熱放射の代表には太陽があり、この方法で連続スペクトルを描く光線を発生させている。
この熱放射の波長ごとの要素の中で、赤外域から太陽光のピーク（緑色： K5800nm,500 =≈ Tλ ）を

過ぎ、紫外域にいくにしたがって高温になっていく。そこで今回の研究の目的としては、近赤外～
可視光域（ K15000K1000 << T ）までの温度を測定できる高温用放射温度計を製作する。さら

に、この温度計を使用し、白熱電球( W1000 )を用いた熱放射実験を行う。 

             

２．黒体放射と熱放射の原理[7] 

黒体放射を再現するとされる空洞放射が温度のみに依存するというキルヒホッフの法則（電磁波

をよく吸収する物体ほど電磁波の放射量も多くなるという関係）により 1859 年に発見された。電

磁波を完全に通さない壁に囲まれた空間を考える。この空間が、まわりの壁を構成する物体と熱平

衡にあるとき、この空間の中の放射(電磁波、光)を空洞放射という。空洞放射（黒体放射）におけ

る電磁波のエネルギーのうち、振動数が dvvv +~ の間にあるエネルギーを udv とするとき、u を
電磁波のエネルギー密度という。プランク（Planck）による、黒体放射のエネルギー密度の公式（プ

ランクの公式）は、 

1
18),( /3

3

−
= kThvec

hvTvu π                 (1) 

で表される。ここで、Tは絶対温度の単位で表した空洞壁の温度、k  はボルツマン定数、h はプラ
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３． 回折格子を用いたスペク

3.1 測定原理 

等しい幅をもつ多数のスリット
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 図１ 回折格子による波長
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 3.2 測定方法と結果の整理 

光源として水素Hなど低圧の気
mA)(10V2000 程度の高電圧をかけ

( [ ]mmpar200 )にあたり、スクリー

最も輝度の高い色の輝線の間隔 x

スクリーンの距離( mm55.28=� )と
が求まる。表１に各物質の最も輝
と比較する。 
 

   

図

放電管による光回折実験によっ

ネオンNeの赤色( 630nm≈λ )から

水素Hの青色( 440nm≈λ )のほぼ

視光全領域の測定が可能であるこ

が分かった。 

             

４． 白熱電球による熱放射実験

4.1  測定原理 

光源を白熱電球に換えて同様の

スペクトルである。これに対して

スペクトルのため、ピーク波長(最

ようにフォトダイオードとデジタ

 

水素 Ｈ 

図３. 電球の回折縞 

気体を閉じこめたスペクトル放電管を用い、ネ
け放電させる。その光線はスリットを通過し

ーン上に回折縞をつくる。各種物質の回折縞の

xを遊尺望遠鏡で測定し、ピーク波長 maxλ を

とすると式(4)を用い、回折縞の輝線の距離 x
輝度の大きい色の輝線の間隔 xの測定から求め

図２. 各種放電管の干渉縞の写真 

表１. 各種物質のピーク波長 maxλ

って、 

ら 

ぼ可 
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の測定を行った。放電管は励起によって光(電

て熱放射体である白熱電球では、図３のような

最も輝いている輝線)を目測では見分けられ

タルマイクロメータを組み合わせた測定系を用

  輝線間隔 
mm][x  

測定値 
nm][maxλ  

H  02.052.2 ±   4440 ±   

He  02.045.3 ±   4591 ±   

Ne  03.063.3 ±   6631 ±   
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図４．光回折による輝度測

ネオントランスにより
して、回折格子 [ ]m5 µ=d

の写真を図２に示す。

を求める。回折格子と

xから入射光の波長 λ
めた値と定数表[8]の値

 

と絶対温度T  

電磁波)を放出する輝線

な色線が連なった連続

ない。そこで、図４の 

用い、分光放射輝度の 

 

定数値 
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ネオン Ｎｅ

測定の原理 



波長分布を定量的に測定する。回折縞の位置測定は、Ｘ軸ステージ上に固定した素子の受光面にア

ルミ箔スリットを貼り付け、Ｘ軸ステージをデジタルマイクロメータで移動させ、ピークの輝度の間

隔を測定する方法を用いる。 

               

4.2 実験装置 

図５に実験装置の写真を示す。試料電球は白色電球( V,1000W100 )を使用した。試料電球のフィ

ラメントに加えた電力 Pは、可変変圧器を使用し、電圧Vをかけた際の電流値 A を読み取り、
VAP = で算出する。電球の光は放射線状に広がるため、平面凸レンズを用いて平行な光に調節し、

スリットを通過した光を回折させる。回折格子とフォトダイオード(センサ)の距離 � を mm20 に設

定した。デジタルマイクロメータを移動させ、ピークの輝線の間隔 x を測定する。フォトダイオー
ドからの光電流信号は、フォトセンサアンプで電圧に変換され、1000 倍に増幅されたのちデジタル

電圧計で測定する。 

 

 

4.3 測定結果 

電圧 [V]35=V 、電流値 
A][80.5=A W][203=P  

においてセンサを [mm]1.0  
間隔で移動しフォトダイオ 

ードの光電流値を測定した 

グラフを図６に示す。ピー 

ク輝線の間隔 [mm]88.3=x  
となり (7)式よりピーク波 

長 3.952max =λ [nm]となる。 
ここでピーク波長 maxλ より、 
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図５ 白熱電球による熱放射実験装置の写真 

図６．ピーク輝線の間隔 xの測定 



式(6)のウィーンの変位則を用いて絶対温度 [K]3043=T が求まる。 

フォトダイオードが受光する分光放射輝度 ]msrmW[ -1-1-2
λL  は、電球の電力 W][P を全球の表面積 sr

スリットの受光面積 ])m[( 2bdS × 及びレンズとスリットの距離で割ったものである（式(8)）。 

11-1sr −−= hSPL λ             (8) 

白熱電球のフィラメントに加えた電力 Pは、可変変圧器を使用し、電圧 60[V][V]15 ～～～～=V をかけ 

た際の電流値 A][A を読み取り VAP =W][ で算出する。電力 W][P を(8)式を用い、分光放射輝度

]msrmW[ -1-1-2
λL を換算する。センサとしては、可視光～近赤外域用の Siフォトダイオード（浜松ホ

トニクス S2387-66R）を使用する。受光感度の波長依存特性および回折格子の透過率を材料(BK7)

から 95％と見積もり、両者をもとに分光放射輝度の補正値を算出する。次に、印加電力 W][P を換

えて輝線のピーク輝度の間隔 x を [mm]100/1 の精度で測定し、ピーク波長 maxλ と絶対温度T を

算出する(表２)。 

 

 

図７のように、横軸に絶対温度 4T 縦軸に 

電力P 及び分光放射輝度 λL をとってプロ 

ットすれば、直線となることから式 (3)が 

得られ、ステファン・ボルツマンの法則が 

確かめられた。次に、プランクの公式(2) 

式に絶対温度T および波長λ を代入して 
得られたのが分光放射輝度スペクトルで 

ある(図８)。 

  
分光放射輝度 λL が最大値となる波長を 

ピーク波長 maxλ といい、絶対温度T との 

間にウィーンの変位則(6)式を用いると、 

T×maxλ は、ウィーン定数 6102898 −×=A  

となる。このことから、分光放射輝度 λL  

電力 
W][P  

分光放射輝度 
]msrmW[ -1-1-2

λL  
ピ ーク波長 

nm][maxλ  
受光感度 

A/W][  
透 過
率 

λL の補正値
]msrWm[ -1-1-2  
絶対温度 

[K]T  

絶対温度 4乗
]K10[ 4134 ×T  

  53 4.28×1011 1044 0.4 0.95 1.13×1012 2776 5.939 

  84  6.75×1011  1021 0.5 0.95 1.42×1012 2838 6.487 

 119 9.55×1011  1014 0.54 0.95 1.86×1012 2861 6.700 

 159 1.28×1012 994.7 0.57 0.95 2.36×1012 2913 7.200 

 203 1.63×1012 952.3 0.58 0.95 2.96×1012 3043 8.574 

 252 2.03×1012 916.7 0.56 0.95 3.81×1012 3161 9.984 

 302 2.42×1012 878.6 0.53 0.95 4.81×1012 3298 11.83 

 360 2.89×1012 840.4 0.51 0.95 5.97×1012 3448 14.13 

 413 3.32×1012 811.6 0.49 0.95 7.12×1012 3571 16.26 

 474 3.81×1012 785.1 0.48 0.95 8.36×1012 3691 18.56 

表２．電力Pとピーク波長 maxλ ・絶対温度Tの関係 

図７．電力Pと絶対温度の４乗 4T の関係 



を求める(2)式の変数は 5λ だけとなる。図９に横軸にピーク波長 maxλ 、縦軸に分光放射輝度 λL の最

大値をとり、プランクの(1)式を用いて引いた理論曲線と実測値（表２）を比較する。 

 

５．まとめ 

    熱放射する物体を非接触で温度測定する機器を放射温度計という。従来 の光高温計では輝度

温度を赤色フィルタ (650nm)を用い、狭い波長領域を測定するため、2500K 程度が限界となってい

る。そこで、熱放射体の放出する 電磁波の波長を測定し輝度温度を求める方法により、近赤外か

ら可視光領域(1000K～15000K) の温度を測定できる高温用放射温度計を製作した。  

この温度計を用いた熱放射実験において黒体放射の原理に基づく下記の諸法則が確かめられた。  

①  分光放射輝度 λL と絶対温度の４乗 4T が比例の関係になっている。このことから、式(3)のス

テファン・ボルツマンの法則が確かめられた。  

② 分光放射輝度 λL が最大値をとる波長 maxλ において、黒体放射のプランクの公式(2)式の理論曲

線と実測値を比較した。実測値が理論曲線 

によく近似している。このことから、黒体 

条件をかなりの程度満たした黒体放射実験 

が実現できた。  

最後に、この研究は、日本学術振興会 

の平成 19年度科学研究費補助金奨励研究 

(課題番号：19912008)から補助をうけた。 
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図９.プランクの公式と実測値の比較 

図８.プランクの公式による分光放射輝度スペクトル 


