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知識已經太過複雜，但容易取得，還有AI幫忙，
而且許多人未來的發展還有各式各樣的可能！

大學學習的重點是能力，不是知識

能力

只有透過知識的學習、思考、討論、掙扎、挫折，
才能培養思考與解決問題的能力！

但培養能力，必須透過知識的學習

思考力的重訓！

知識



希望能在這個課程中，讓你在重訓後感覺到物理思考的 fun─樂趣。 

了解物理是一種有系統而且理性的思考方式

提供了我們面對自然世界，一個珍貴而不可或缺的觀點。

以這個觀點來了解自然，是充滿了 fun 樂趣。

而且非常有用！



Sears and Zemansky’s University Physics with Modern Physics 15/E
H. D. Young and R. A. Freedman

Young and Freeman, Sears and Zemansky’s University 
Physics with Modern Physics 15th Ed., Addison-Wesley (2018)
這是一本經過時代淬鍊（原型的第一版在1949年推出時
是一個大突破）卻完全以現代方法呈現的普物教科書，較
一般市面上的普物教科書來得深且廣，對細節非常注意。
新的作者將編排方式及輔助題材完全帶到最即時的程度，
在所有教科書中幾乎是最新最能反應時代精神的。在教學
上處處為讀者著想，非常用心地運用各種教學的技巧，將
觀念中的細微之處都盡量發掘出來。雖然我上課仍會以我
自己的觀點與順序為主來進行，但一定會受到此書的影響。





R. Feynman, The Feynman Lectures on Physics,1-3

經典中的經典，當年(1970s)加州理工學院的大一二教
科書，把物理的fun和精采，表現的淋漓盡致，至今無
人能超越。範圍很廣，而且寫得都非常精采，在普物的
題材中，如果想要再深入多了解一些，都可以先從這本
書開始。當然全讀不易，挑著念即可。新的中譯本由天
下文化出版 ”費曼物理學講義＂，I是力學光學熱學II是
電磁學，III是量子物理，其中除了量子物理比較個人風
格，（建議先讀其它教材），其餘兩冊都是十分精采。
中文翻得不錯。天下另外出版了精選集：費曼的6堂
Easy物理課，費曼的6堂Easy相對論。



Grade: 

一次期中考試（45%），一次期末考試（45%），習題（15%） 

習題約一週或兩週一次，臨堂或線上繳交



Mechanics	力學	運動

簡諧運動、運動方程式

能量守恆、積分

波動：波函數與波方程式

狹義相對論。原子能。

重力、廣義相對論、黑洞。

微分、牛頓運動定律

運動方程式（微分方程式）



Thermal	Physics	熱物理

固體與液體的熱物理

熱力學第一定律

氣體的熱物理

熱力學第二定律與熵

氣體分子理論

統計力學初步

熱平衡

微觀統計導致巨觀的熱現象

原來熱學就是力學！

熱量與功都是能量！

但熱量與功是不一樣的！

熱作用就是熱量交換。



Quantum	Physics	量子物理	

光子

原子結構：光譜與波爾原子模型

物質波

薛丁格波方程式

波與粒子的二重性 電子是波也是粒子。

光是波也是粒子。



Electricity	and	Magnetism	電磁

靜電場

高斯定律

電位

靜磁場與安培定律

變化的電磁場：電磁感應

Maxwell Equations

電磁波

電磁場與電磁波



科學正進入快速發展、時時有驚奇的階段！而物理可以幫大家的忙！



氣候變遷









地球的氣候是一個很精緻的系統！

地球溫度的維持依賴太陽的熱輻射。

但地球自己也是一個熱輻射源。





真鍋先生的模型將溫度隨高度的變化考慮進去，以數值模擬大氣的流動與熱導：



模擬不同的溫室氣體濃度下，不同高度的大氣溫度。

溫室氣體濃度增加一倍，地表溫度增加約2℃。
高層溫度反而降低。這是因地球反射的熱被溫室氣體束縛在低層。



模擬有溫室氣體(紅)與無溫室氣體(藍)時，地表溫度的歷史變化。

與實際觀測比對，如此才能在科學上以數值確立溫室氣體對氣候變遷的影響。
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冰河及岩石墜落1000公尺，釋放出驚人的重力位能。



𝐸 = 𝑀𝑔ℎ = 4.0×10!" J

冰河及岩石墜落1000公尺、敲擊地殼，如同地震、釋出驚人能量。



釋放的重力位能將冰溶化為水：相變



單位質量物體發生相變時的熱量交換固定。

𝑄 = 𝑚𝐿~𝑚×3×10# J 𝐸 = 𝑀𝑔ℎ = 𝑀×10×2000 J

如果崩塌全是冰𝑀 = 𝑚，只有約十分之一的冰會溶解。

崩塌的除了冰川，還有岩層𝑀 > 𝑚，位能幾乎接近融化熱。

大量冰會溶解為水，與岩石混成泥，順流而下，造成災情。

融化質量𝑚的水需要的熱量：





對付棘手的自然現象，物理可以幫忙



天文觀測也是如此：



Gran Telescopio Canarias



Hubble Telescope太空中觀測



ALMA, the Atacama Large Millimeter Array
以可見光以外的電磁波（微波）觀測



Webb Space Telescope 韋伯太空望遠鏡



一百億美金，費時三十年籌備









Top view Side view Side view from the Sun

韋伯望遠鏡繞L2點旋轉：地球與太陽重力合力恰等於向心力，同時隨著地球一起繞日。





韋伯是一個紅外線望遠鏡！不像哈伯是可見光望遠鏡。

與其說是望遠鏡，不如說是接收電磁波的天線！



ALMA, the Atacama Large Millimeter Array
電磁波（微波）偵測天線陣列



馬克斯威爾的彩虹：依照頻率即波長排列的電磁波。



太陽或一般恆星會放出波長連續分布的電磁波，以上就稱為放射光譜。



天文觀測可以在任意波長，會看到不同的細節。



韋伯是一個紅外線望遠鏡！不像哈伯是可見光望遠鏡。

與其說是望遠鏡，不如說是接收電磁波的天線！



可見光會被塵埃遮蔽 紅外線可以透過塵埃

紅外線望遠鏡最大的好處是：

恆星Star發光被星際氣體Gas反射，形成星雲Nebula！

Pillars of creation Eagle Nebula



The Eagle Nebula is a young open cluster of stars in the constellation of 
Serpens. Alternatively, it is catalogued as Messier 16, M16, or NGC 
6611, and sometimes referred to as the Star Queen Nebula. This cluster 
discovered by Jean-Philippe de Cheseaux in 1745–46. Both the "Eagle" 
and the "Star Queen" refer to visual impressions of the dark silhouette 
near the center of the nebula,[4][5] an area made famous as the "Pillars 
of Creation" imaged by the Hubble Space Telescope. The nebula 
contains several active star-forming gas and dust regions, including the 
aforementioned Pillars of Creation. The Eagle Nebula lies in the 
Sagittarius Arm of the Milky Way.



第一張韋伯深空區照片，包含上千個星系Galaxy，每個星系又有上億顆恆星Star。



Hubble	Deep	Field

越遠的星系，觀察到的光出發的時間越古老，當然光也越弱，

紅外線望遠鏡更大的好處是：可以看到非常古老的星系：

而且越遠的星系，觀察到的光，紅移Red Shift越厲害。



3C 273 is a quasar located in the constellation Virgo. It was the first quasar ever to be identified.
It is the optically brightest quasar in our sky and one of the closest with a redshift, z, of 0.158.

靜止氫原子的光譜頻率

Hubble發現遠處星光的紅移現象redshift：星光的光譜頻率低於靜止原子的光譜頻率！

Vesto Slipher
1875-1969

這是單一星體，第一個發現的Quasar，一顆星抵一個星系。

星光是由原子發出，主要是氫原子！



根據都卜勒效應：

1 + 𝑧 =
𝜆$%&'()'*
𝜆'+,--'*

𝑧~
𝑣
𝑐

測量𝑧就等於測量發光物體遠離的速度𝑣。

𝑧相當方便，就用來表示星體離開我們的速度。

3C 273 is a quasar with a redshift, z, of 0.158.遠離速度接近光速的五分之一。

速度遠小於光速時。



3C 273 is a quasar located at the center of a giant elliptical 
galaxy in the constellation of Virgo. It was the first quasar 
ever to be identified and is the visually brightest quasar in the 
sky as seen from the Earth, with an apparent visual magnitude 
of 12.9, outshining by more than 16 times the entire galaxy 
that hosts it.[2] The derived distance to this object is 749 
megaparsecs (2.4 billion light-years). The mass of its central 
supermassive black hole is approximately 900 million times 
the mass of the Sun.

3C 273 as imaged by the Hubble Space Telescope's 
Advanced Camera for Surveys. Light from the bright quasar 
nucleus is blocked by a coronagraph so that the surrounding 
host galaxy can more easily be seen.

這是單一星體，第一個發現的Quasar，一顆星抵一個星系，是一個黑洞。



最近的數據，距離已經延伸至億光年。

Hubble發現銀河離開我們的速率，與該銀河與地球的距離成正比！

Hubble’s Law𝑣 = 𝐻𝑑

Edwin Hubble 1889-1953

而且越遠的星系，紅移越厲害



但宇宙的方格整個在擴張！方格間距隨著時間而越來越大！

想像宇宙的空間中有一測量距離的方格！銀河相對於方格是靜止的。

那麼越遠的銀河，自然遠離我們的速率越快！

另一個可能是，宇宙是均勻在擴張之中！

𝑣 = 𝐻 \ 𝑑
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宇宙真得像果凍…….或氣球



宇宙正在擴張之中，遠處的星系離我們遠去：



原來發射時的可見光，已紅移為紅外線。



越遠的星系，紅移越大，紅外線看更清楚。



但紅外線會被地球大氣層吸收。

因此得到更高的太空觀察。



韋伯望遠鏡是一個紅外線望遠鏡，可以看得更遠，也就是更早。







大約是星球生成的時代



因為距離極遠，這些光多半來自宇宙誕生初期，所以韋伯不只是一
個望遠鏡，還是一個時間機器呢，對這些光仔細研究，將讓我們可
以看透整個宇宙的歷史。

https://www.mirrorvoice.com.tw/podcasts/140/2967




2021耶誕節

















第三張照片南環星雲NGC 3132，距離2,500光年，星雲的
中央有一頻死的恆星，正釋放出大量的塵埃與氣體，韋伯
望遠鏡將能更細緻的解析氣體的成分與分佈。



第四張照片史蒂芬五重奏，五個相互吸引的星系，顯示在早期宇宙，星系彼此的作
用、碰撞引發星系的演化。韋伯望遠鏡可以解析在星系交會處，出現激烈的恆星生
成，以及大量氣體噴發。這張照片是由將近一千張影像拼接而成，是韋伯至今最大
的照片。範圍達到滿月半徑的五分之一。





第五張照片：NGC 3324內的船底座星雲，這是大量年輕恆星的
誕生地。星雲的邊緣看來如同懸崖，這是由上方圖片外，極重極
熱的新生成恆星，所發出的強烈紫外線與星際風，所推擠造成。





第一張韋伯深空區照片，
包含上千個星系，每個星
系又有上億顆恆星，是宇
宙至今最深、最清晰的紅
外線影像。照片前景中，
大部分星系是屬於星系團
SMACS 0723，距離我們大
約50億光年。而更顯眼、
正要緊的是許多後方更加
極度遙遠的星系，它們發
出的光先經過SMACS 0723
才到地球。被SMACS 0723
極大的重力影響，光是彎
著走的，所以它們影像好
像經過了透鏡，被扭曲、
放大成奇怪的形狀，有的
看似毛筆隨意的一筆，有
的像一段圓弧，有的甚至
像是被壓扁了的麵疙瘩。
這是典型的重力透鏡效應，



這個現象就稱為重力透鏡：Gravitational Lenses

被近處星團遮蔽的遠方星團，所發出的光，其路徑會被近處星團彎曲。

在地球被看到時，看來會是位於偏離原來的星團的位置。

這樣的影像在近處星團周圍都會發生，因此遠處星團看來成了一個環！



這是典型的重力透鏡效應，韋伯望遠鏡使他們細微結構清晰可見。
因為距離極遠，這些光多半來自宇宙誕生初期，所以韋伯不只是一
個望遠鏡，還是一個時間機器呢，對這些光仔細研究，將讓我們可
以看透整個宇宙的歷史。

https://www.mirrorvoice.com.tw/podcasts/140/2967








Of the four, the most distant is one with the somewhat unwieldy name JADES-
GS-z13-0. It has a redshift value of 13.2, meaning we are seeing the galaxy as it 
appeared just 320 million years after the big bang. That high redshift makes 
JADES-GS-z13-0 the most distant currently known in the universe



It	is	an	exciting	time	to	be	a	scientist!
做科學很令人興奮!





科學家還有其他職涯的可能：加強數理與英文能力

https://www.mirrorvoice.com.tw/podcasts/78/2004








EUV stands for extreme ultraviolet light, which produces the circuitry.



如此以閘電壓𝑉.做為條件，來控制電壓𝑉/是否能產生𝐼/。

如果電壓𝑉.很小而且有訊號，電壓𝑉/很大，所產生的大𝐼/就會攜帶訊號。
𝑉.

𝑉/

𝑉.


