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中興大學物理系孫允武

熱力學

1.溫度、熱與平衡（Temperature, Heat and Equilibrium）
2.氣體動力論（The Kinetic Theory of Gases）
3.熱力學第一定律（The First Law of Thermodynamics）
4.熱力學第二定律（The Second Law of Thermodynamics）
5.微觀與巨觀的橋樑S=klnW
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1. 溫度、熱與平衡（Temperature, Heat and Equilibrium）
  1.1 熱力學第零定律(The Zeroth Law of Thermodynamics)

熱平衡
溫度

  1.2 溫度計(Thermometer)與溫標(Temperature Scales)
凱氏溫標（絕對溫標）
攝氏與華氏溫標(The Celsius and Fahrenheit Scales)
熱膨脹(Thermal Expansion)現象

  1.3 非熱平衡與熱流(Nonequilibrium and Heat Flow)
  1.4 熱的傳播機制(Heat Transfer Mechanisms)

熱的傳導(Conduction)
熱的對流(Convection)
熱的輻射(Radiation)
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熱力學第零定律(The Zeroth Law of Thermodynamics)
If bodies A and B are each in thermal equilibrium with a third
body T, then they are in thermal equilibrium with each other.

熱平衡(thermal equilibrium):一系統或物體內各部分之某一特定
物理量(稱為溫度)均相同時，此系統或物體是處在熱平衡狀態。

                             TA=TB     Ta=TbA B
a

b

所謂熱力學第零定律即：
A←→T,  B←→T       A←→B

溫度(Temperature)：用來描述處在熱平衡狀態的物體或系統的一種物
理量(T)。
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溫度計(Thermometer)與溫標(Temperature Scales)

平衡系統的

物理量
T 待測物體

為溫度之單調函數

、有重複性、且易

取得、易測量

熱平衡

溫度測量系統示意圖
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凱氏溫標（絕對溫標）
1.利用定體積之理想氣體作溫度計(Constant-Volume Gas
Thermometer)

對於理想氣體T=Cp，其中p為氣體壓力，C為一常數
（可由理想氣體方程式T=pV/nR導得）

p=p0-ρgh
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2. 定義水之三相點(T3，triple-point temperature，即固液氣三
相共存之溫度)為273.16K
T3=273.16K=Cp3

3.

又希望測量溫度時，溫度計不會影響待測物體或系統，故
溫度計之質量愈小愈好

注意：300K讀做"300 kelvins"，並非"300 degrees kelvins"。
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攝氏與華氏溫標(The Celsius and Fahrenheit Scales)

TC = T-273.15°
TF = (9/5)TC +32°
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熱膨脹現象
U(r)

r
由於位能在平衡位置兩側非對稱，溫度改變時，原子間
平均距離便會隨著改變，物體的尺寸因而產生變化。
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水的密度對溫度關係

這個行為對地球的發展有何影響？
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非熱平衡與熱流(Nonequilibrium and Heat Flow)

t=0 TA
0>TB

0

t>0 TA<TA
0,TB>TB

0

t→∞ TA=TB

A B

Thermal Contact
熱接觸

好像有東西由A流向B，使得A溫度降低而B溫度升高。
這個東西我們就稱為熱（Heat）。
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熱的定義：
使1kg之純水由14.5℃升高到15.5℃所需要之熱量稱為1仟卡
（kcal）。

Qwater=mcwater∆T

cwater=1 kcal/kg K 水的比熱(specific heat)

對於其他的物質 Q=mc∆T
C=mc 熱容(heat capacity)

Q=C∆T

注意：1.C或c可以是溫度的函數。
2.是不是物質受熱溫度就會升高？
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當物質或系統發生相變(phase transition)時，例如冰受
熱變成水或水變成水蒸氣，溫度並未改變。這種熱我們稱為
潛熱(latent heat)L或轉換熱(heat of transformation)，單位是
kcal/kg。

Qtransform=L m
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熱到底是什麼呢？
前面我們知道熱由高溫區域流向低溫區域、物質受熱可產
生溫度變化或相變化。

Rumford(1790)的鑽砲實驗及Joule(1818-
1889)的摩擦生熱實驗說明了功(Work)
可轉換為熱。即

W=JQ
J=4186 J/kcal （焦耳/仟卡）稱為熱功當
量（mechanical equivalent of heat)
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功

動能＋位能

動能＋位能＋熱

保守系統

非保守系統

故熱流是一種能量的流動或轉換
由巨觀之力學能無法表示之能量形式我們稱為內能
(Internal Energy)，功或力學能（或其他能量形式）轉化
為內能之部分為熱。
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熱的傳播機制(Heat Transfer Mechanisms)
   傳導(conduction)、對流(convection)、輻射(radiation)。

熱的傳導(Conduction)
熱藉由接觸的物體由高溫向低溫傳播稱為熱的傳導。

熱的對流(Convection)
熱隨著物質的流動而流動。

熱的輻射(Radiation)
能量藉由光子（電磁輻射）來傳遞。
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熱的傳導(Conduction)

k : thermal conductivity
（導熱度） 和材料有關
  單位：W/m�K
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多層傳導物質
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定義Li/ki=Ri   稱為熱阻(thermal resistance)（單位為何？）
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R Values for Some Common Building Materials
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熱的對流(Convection)
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熱的輻射(Radiation)

熱輻射(thermal radiation)
有溫度的物體會向外放射光子(photon)，即電磁輻射，且光
子能量的分布和該物體之溫度有關。
       在人體溫度輻射最多的光子在遠紅外線(波常約4~10µm)。

Stefan-Boltzman Law
輻射功率  Pr=σε AT4

A 物體的表面積

ε 表面放射率(emissivity)，和表面特性有關
σ 5.6703×10-8 W/m2�K4
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吸收功率Pa=σε ATenv
4

淨熱輻射交換功率Pn=σε A(Tenv
4-T4)

ε =1的物體稱為黑體(black body)，通常其表面反射率為零

晚間的輻射冷卻效應
宇宙的背景輻射(大部分的光子分佈在射頻)所決定的溫度

約為3K（地表離與太空尚有大氣層，故不會感覺這麼冷），遠較
地表溫度低許多。晚間沒有太陽的輻射，地表放射能量到黑暗的
天空，溫度降低，尤其是在陸地上晴朗乾燥的夜晚，此效應特別
明顯。


