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熱物理研究物體的冷熱狀態、相關的交互作用，以及產生的力學效應。

除了研究物體的位置與運動的力學之外，還有熱物理 Thermal Physics。



物體的狀態隨著冷熱會有很大的不同！
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物體的狀態隨著冷熱會有很大的不同！



物體通常大小會隨冷熱而變化。



冷熱狀態 𝐿 長度
一對一對應

日常經驗顯示：同一個物體若大小相同時，

這樣的性質稱為熱座標。於是冷熱可以量化。

如此，大小可以唯一標定一個物體的冷熱狀態！

它似乎處於同一個冷熱狀態！



液體的密度會隨冷熱而變化

密度即是液體的熱座標



氣體的體積與壓力都是熱座標

冷熱狀態 熱座標
一對一對應

但以某一物質的冷熱，是否與其他物質的冷熱如何比較？

冷熱狀態是否有普遍的定義？答案就是溫度！



熱的現象最特別最關鍵的一個觀察事實！





不同冷熱程度的物體接觸時，會發生激烈的熱作用，冷熱狀態會改變。

日常經驗顯示：冷的總是會變熱，熱的總是會變冷！總是直到不再變化為止！

這是熱的現象最特別、最關鍵的一個觀察事實！為什麼總是如此？

熱力學無法解釋，但直接以這個事實出發，可以發展出一整套有關熱的理論。



熱作用會趨向熱平衡。

熱平衡就是冷熱狀態不再改變的情形。

狀態改變時發生熱作用或熱反應

日常經驗顯示：冷的總是會變熱，熱的總是會變冷！總是直到不再變化為止！



雪下的石頭，冰得攝人。

對泡在溫泉裡的你，溫泉中的岩石摸起來，卻不熱也不冷。

熱平衡這個狀態，有一個非常特別的特質：

泡在溫泉中，使得岩石與你的身體冷熱相同！



石人石溫泉人溫泉 BABCAC »®»» ,
溫泉與溫泉裡的你達到熱平衡，岩石與溫泉達到熱平衡，岩石與你必定處於熱平衡。



因此熱平衡可以只用一個物理量的相等來描述：

熱力學第零定律

抽象來看這是數的相等關係的基本原則：

兩物體熱平衡時溫度必相等。

熱平衡的特性：

此物理量稱為溫度！這是溫度的定義。

兩物體溫度相等時即達熱平衡。

如此上述的熱平衡特性，就直接可以得出：

𝐶~𝐴, 𝐶~𝐵 → 𝐴~𝐵

𝐶 = 𝐴, 𝐶 = 𝐵 → 𝐴 = 𝐵

𝑇! = 𝑇", 𝑇! = 𝑇# → 𝑇" = 𝑇#



力學的平衡要考慮非常多的因素！

熱平衡可以只用一個物理量的相等來描述：



此時物體的溫度就以當時的標準溫度計的溫度來定義。

將一標準溫度計與物體進行熱作用，達到熱平衡：

因此溫度有一個非常簡單的操作型定義！

根據熱力學第零定律，測得同一溫度的兩個物體，

彼此接觸時一定熱平衡，因此溫度相等，

此溫度的定義是一致的！



任一物體或系統只要有熱作用都有溫度。

不同的系統，熱座標可以各式各樣，但都擁有溫度！



宇宙也是有溫度的！宇宙溫度：2.7 K。這是充斥於宇宙中的背景輻射的溫度。

一個不發熱的物體，若曝露於輻射中，會冷卻至2.7 K後停止變化。

此時，該物與宇宙的背景輻射達成熱平衡。



物體透過熱輻射，及吸收環境的熱輻射，可以與環境交換熱。

一段時間後，可以預期與周圍環境會達到熱平衡。

熱輻射的溫度就是環境的溫度。



熱輻射的波長分布完全由溫度決定，與材質無關！

可見光
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CMB is a blackbody radiation at 2.725K。

完美的黑體輻射！

大部分是微波，很冷。



有熱接觸的所有物體，最後會一起達到熱平衡！

此時所有物體的溫度相等。



這一些輻射與物質湯不斷碰撞，交互作用，兩者一直維持熱平衡。

所以輻射會呈現黑體輻射的樣式，輻射的溫度就是物質湯的溫度。

接近宇宙大霹靂時，溫度很高的物質湯，會放出黑體輻射！

𝑒+ + 𝛾 ⇆ 𝑒+ + 𝛾例如光子與電子的散射



早期的宇宙所有物質都有熱作用，因此可以由一個溫度來標定。



背景輻射隨著宇宙的擴張漸漸冷卻，類似絕熱膨脹，到今天只剩 2.725K。

背景輻射成為大霹靂理論最重要的直接證據！

絕熱膨脹後現在的背景輻射依舊維持均勻同向及黑體的特性。

因為擴張是一個均勻同向的過程，

背景輻射的同向性可以以大霹靂理論解釋！



大霹靂後約三十萬年，質子開始捕捉電子，形成原子，稱為Recombination。

𝑝 + 𝑒+ ⇆ 𝐻 + 𝛾

𝑛,
𝑛-𝑛.

∝ 𝑇+
$
* = 𝑒

##
( 𝐵, ≡ 𝑚- +𝑚. −𝑚,~13.6 eV

𝑇/01~0.3eV~3600K𝑡/01~288000yr

當熱能𝑇小於束縛能𝐵,時，向左反應遠小於向右，氫原子會大量形成。



電子數

Recombination之後，電子密度急速降低！𝑛 ↓



背景輻射與電中性的氫原子作用很小，

光與物質便彼此獨立發展，輻射的溫度不再是物質的溫度。

𝑒+ + 𝛾 ⇆ 𝑒+ + 𝛾

Photon Decoupling 

𝜏~
1
𝜎𝑛𝑣

≫
1
𝐻

𝑇2~0.27eV~3240K𝑡2~380000yr

光在宇宙中幾乎自由行走，宇宙由模糊變透明。

Recombination之後，電子密度急速降低！𝑛 ↓

光子與電子發生散射的機會變小。

散射速率降低，趕不上宇宙本身的擴張：



Recombination is followed quickly by Photon Decoupling. 



從此物質與背景輻射不再處於熱平衡。

物質與背景輻射會有各自的溫度。

物質沒有背景輻射的干擾，才能發展出不均勻的分佈。



後期的宇宙溫度就是背景輻射的溫度。物質的溫度各地不同。



38萬年

Photon Decoupling之後，光不再被散射而直進，宇宙由模糊變透明。

透明的宇宙對輻射不留下任何痕跡。

Photon Decoupling之前，光不斷被電子散射，宇宙是模糊的。

Photon Decoupling



物體的冷熱可以完全由溫度代表。



一對一對應

冷熱狀態 可觀察的熱座標

一對一對應

冷熱狀態 𝑇 溫度

可觀察的熱座標𝑇 溫度

熱座標是每一個系統特有的，溫度則是所有系統共有的物理量。



𝑇溫度 𝐿 長度

一對一對應

以固體為例：

如此就可以以某一液體的長度來定義一個溫標！

攝氏溫標定水沸點為100℃，冰點為0℃，

將兩者間對應的長度分割為100等分。

定溫度差即正比於長度差。



𝑇溫度 𝐿 長度

溫度為長度的一個函數：。

一對一對應

對一固體或液體：

找此函數的方法就是在不同長度時，以標準攝氏溫度計測量溫度。

𝑇(𝐿)



L
LD

線膨脹係數

長度的增加與溫度變化的關係，一般就以熱膨脹係數來表示：

∆𝐿 = 𝛼𝐿∆𝑇

𝐿 = 𝐿3 + 𝛼𝐿 𝑇 − 𝑇3

若膨脹係數𝛼為常數：

𝑇(𝐿)就是

長度就是溫度的線性函數：



熱漲冷縮是由分子的位能來決定：



金屬比礦物結晶膨脹係數大

不變鋼



接近冰點的水是例外





溫度與熱座標有一對一的對應。兩組值雖不同，但是內涵一致的座標！

𝐿, 𝑇
狀態

固體的熱物理是由單變數控制的系統。

以熱座標的值畫成一個軸：物體的冷熱狀態可以以一個軸上的點來代表。

熱座標是每一個系統特有的，溫度則是所有系統共有的物理量。



𝑇(𝐿) 找到這個函數之後：

1 2

兩個系統達成熱平衡的條件可以寫成：

𝑇) 𝐿) = 𝑇* 𝐿*

溫度就是兩物體是否達成熱平衡唯一判準！



𝑇)
𝑇*
=
𝑃)
𝑃*

Kelvin scale



達成熱平衡之前，狀態如何變化？

一冷一熱物體接觸，熱平衡會在哪一個溫度達成？



一冷一熱物體達成熱平衡後，相等的末溫會是介於初始的高低溫之間！

日常經驗顯示：冷的總是會變熱，熱的總是會變冷！



1 2

𝑇1 𝑇2

(𝑇1+ 𝑇2)/2

如此溫度變化值相等。

這個結果非常類似物質的質量守恆

在熱作用中，兩個系統似乎交換了一種不變的物質！

考慮兩個完全相同的系統，但冷熱有些微差距，進行熱接觸：

(𝑇1+ 𝑇2)/2

達成熱平衡後，相等的末溫會是介於初始的高低溫之間！

∆𝑇) = −∆𝑇*

∆𝑀) = −∆𝑀*

𝑇) ≲ 𝑇*

應該有一種溫度標準，使末溫會是兩者溫度的平均！



𝑄 = 𝐶∆𝑇 = 𝑚𝑐∆𝑇

熱量守恆與物質守恆類似，因此早期認為熱量是一種物質。

大膽推測，物體溫度變化時，對應吸收或放出一個量，就稱熱量 Heat。

吸收或放出熱量 𝑄 溫度變化 Δ𝑇

所交換的熱量𝑄與造成的溫度變化∆𝑇，通常成正比。

熱容量，與系統大小有關。比熱，只由材質決定，與大小無關。

在熱交互作用時，交換的熱量是守恆的。



物體吸收的熱量𝑄正比於溫度變化∆𝑇。

𝑄

𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇

若𝑄為負值，物體放出熱量，溫度變化∆𝑇亦為負。



進行熱作用時，系統交換熱量。交換表示守恆：

末溫𝑇&就可以計算出來。

𝑚)𝑐)∆𝑇) +𝑚*𝑐*∆𝑇* = 0

𝑚)𝑐) 𝑇& − 𝑇)4 +𝑚*𝑐* 𝑇& − 𝑇*4

𝑇)& = 𝑇*& = 𝑇&

𝑄) = −𝑄*

1 2
𝑄*𝑄)

𝑄) + 𝑄* = 0



同樣的熱量交換，比熱大，溫度變化小。

水的比熱很大，溫變不易！

與水進行熱交換時，溫度變化大。

𝑚)𝑐)∆𝑇) +𝑚*𝑐*∆𝑇* = 0



溫和溫差小 晝夜溫差大



水的比熱



相變時也會交換熱量



交換熱量有時溫度不變，此時會發生相變

單位質量物體發生相變時的熱量交換固定。

𝑄 = 𝑚𝐿



Melted Gallium

𝑄 = 𝑚𝐿



克服摩擦力所作的功，也會如熱量，造成系統溫度增加！

功與熱顯然相關，但是不是同一種東西呢？

𝑊 ∼ 𝑄

摩擦生熱！熱量可以由施力與運動產生！

熱看似是獨立於力學之外的現象，但並不盡然：



而且這個過程可以無限制地進行下去，熱是物質的說法就無法解釋。

Sir Benjamin Thompson
Count Rumford 1753-1814

摩擦的砲管可將水煮沸，而此砲管與原來無異，不像多了或少了什麼物質。

似乎在摩擦過程傳遞給炮管的只有運動。此運動會作功！



1845 Joule



作功 𝑊 熱量交換	𝑄

能量變化

作功與加熱可以讓系統進行同樣的變化！

因此，熱量交換應該也造成物體能量變化！

重物所做的功使水的溫度增加，如同加熱時沒有兩樣。

4.2焦耳的功永遠對應於1卡的熱量，無論是何物質！

焦耳測量得到：達到同樣效應熱與功比例是一定的。

焦耳的發現讓熱學與力學直接地連在一起。

熱量與功同樣都是能量交換，而不是物質。

溫度變化

作功已知會造成物體能量變化。



𝐿, 𝑇
狀態

每一個溫度必定對應一個內在能量！

熱力學第一定律

熱量就是在熱交互作用中傳遞的一種能量！熱量守恆原來就是能量守恆。

因此Internal Energy 內能是與溫度的函數。

熱量交換造成內能變化，內能與溫度相關，因此就產生溫度變化。

𝐸567 𝑇

∆𝐸567 = 𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇

𝐸567 𝑇 = 𝑚𝑐 𝑇 − 𝑇3 + 𝐸567 𝑇3

溫度變化、熱量交換對應的是物體的內在能量變化！

∆𝐸567正比於∆𝑇，內能是溫度的線性函數！



摩擦力所做的功化為熱，造成周圍環境內能變化

如果將溫度考慮進來，

摩擦作的功，也如位能，可以寫成一個物理量在前後狀態的改變！

有摩擦，似乎機械能就不守恒！

熱力學第一定律找到一種新的能量形式，

位能是由位置決定，而內能是與溫度相關！

∆ 𝐾 + 𝑈 = 𝑊 = 𝑓'𝑑 = 𝑄 = ∆𝐸567 ∆ 𝐾 + 𝑈 +𝐸567 = 0



𝑈𝑖 𝑈𝑓 𝐾𝑓𝐾𝑖 𝐸int 𝑖 𝐸int 𝑓

內能是溫度的函數

是守恆量

熱力學第一定律

機械能如果被擴展到包括內能，能量還是會守恆！

熱交互作用本質上是一種能量交換的過程！

熱交互作用基本上是一種能量混亂交換的過程！

∆ 𝐾 + 𝑈 +𝐸567 = 0

𝐾 + 𝑈 +𝐸567

𝐸567 𝑇



∆𝐸567 = 𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇∆𝐿 = 𝛼𝐿∆𝑇

T溫度

溫度為長度的函數 𝑇(𝐿)

L長度

有了這兩個係數，固體的所有熱性質都可以研究了！

熱力學第一定律熱力學第零定律

Eint 內能

內能為長度也是溫度的函數 𝐸int(𝐿)

熱作用

可以得出熱平衡的條件。 可以得出交換熱量時，溫度變化的條件。

𝐸567 𝑇 = 𝑚𝑐 𝑇 − 𝑇3 + 𝐸567 𝑇3𝐿 = 𝐿3 + 𝛼𝐿 𝑇 − 𝑇3



熱物理學能預測的基本上以平衡態的性質為主，

平衡態是與時間無關的！

這與力學非常不同。

力學預測的是物理量與時間的關係𝑥 𝑡 ！

∆𝐿 = 𝛼𝐿∆𝑇 𝑚)𝑐) 𝑇& − 𝑇)4 = −𝑚*𝑐* 𝑇& − 𝑇*4



功可以轉換為熱

功也是一種能量，熱量是一種能量

功與熱有甚麼不同？

要研究這個問題得先找一個可以同時交換功與熱的系統！

𝑊 → 𝑄 = ∆𝐸567


