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熱氣球發展的年代正是熱學研究興起的年代，隨著熱學研究的推進，氣球也愈飛愈

高愈遠。你知道理想氣體方程式的奠基者查爾斯，除了對氣體熱學性質的研究外，

其實也是一位氣球飛行家嗎？ 

 

Imagination is more important than knowledge. 

想像力比知識更重要。 

－ 愛因斯坦（Albert Einstein, 1879 - 1955）
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  火的發現與使用在人類文明的演進上占有相當重要的地位，人

們用火提供的熱熱熱熱（heat）來烹煮食物，也在寒冬中用火來製造一個溫

暖的環境，但早期人們始終不清楚熱到底是什麼？而冷熱又是一種

什麼樣的概念？一直要到十七世紀溫度計發明，人們可以客觀的對

冷熱加以測量與量化，才正式開啟了熱學的研究。 

  熱會對物質造成各種影響，例如加熱可以使物體的溫度上升，

可以讓物體受熱膨脹，甚至可以讓物體產生狀態變化（如冰塊融化

成水）等。熱學研究除了探索這些物質受熱現象及其規律，也深入

追尋熱的本質為何。巨觀世界中的熱學現象又和微觀世界的粒子運

動有何關聯？由於人類的好奇與努力，對熱學的探索終於陸續開花

結果，不論是十八世紀熱氣球的發明與蒸汽機的改進，抑或是十

九、二十世紀利用氣體分子模型及物質微觀結構來解釋物體的熱學

性質，均引領人類文明進入一個新的境界（圖 1-1）。 

 

▼圖 1-1 人類文明的演進與熱學的發展息息相關。 
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1-1  溫度與熱溫度與熱溫度與熱溫度與熱

  溫度與熱是熱學中兩個重要的概念，不只是日常生活中不易區辨，

在物理學的發展史上，這兩個概念也曾經混淆不清。但是一經釐清，熱

學便得以快速地發展，可見概念的清楚明確對科學發展有相當的重要

性。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  將兩壺質量不同的水放在瓦斯爐上（圖 

1-2），以同樣的火力加熱，從室溫到沸騰， 

所需的加熱時間是否相同？試著從這個問 

題判斷溫度與熱量這兩個概念是否相同？ 

 

 

1.溫度與熱平衡溫度與熱平衡溫度與熱平衡溫度與熱平衡 

  天氣冷的時候我們會多穿件衣服，而天氣熱的時候我們會穿得較涼

快一點，冷熱不同的環境我們會有不同的穿著，然而每個人對冷熱的感

受並不相同。 

  做一做做一做做一做做一做 

  準備一盆溫熱的水、一盆室溫的水以及一盆冰水，將左右兩手分別放入

溫水及冰水中一小段時間，接著同時將兩手放到室溫的水中，你有什麼樣的

感覺呢？ 

 

  親自嘗試以上實驗更能體會其中的困惑：同一盆水的冷熱程度應該

相同，但我們竟有截然不同的感覺！顯然僅憑感覺來表達物體的冷熱程

度，似乎過於主觀，不僅會因人而異，而且受限於人體感官的限制。然

而客觀的冷熱衡量標準是否存在呢？ 

▲圖 1-2 
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表 1-1 不同溫度計與其所利用的測溫物質與性

質 

溫溫溫溫    度度度度    計計計計 測溫物質與性質測溫物質與性質測溫物質與性質測溫物質與性質 

水銀溫度計 水銀的體積 

酒精溫度計 酒精的體積 

電阻溫度計 導體的電阻 

定容氣體溫度計 氣體的壓力 

定壓氣體溫度計 氣體的體積 

指針式溫度計 雙金屬片的長度差 

熱電偶溫度計 熱電偶的電動勢 

液晶溫度計 液晶的顏色 

輻射溫度計 熱輻射電磁波的強度 

 

  科學家從許多實驗的結果中歸納出一個結論：當和外界隔離的兩個

物體可以彼此傳熱時，只要經過足夠的時間，兩物體的巨觀物理量（即

可經由實驗直接測得的物理量，例如壓力 、體積或其他等）將各自不再

變化，此時我們說這兩物體達到熱平衡熱平衡熱平衡熱平衡（thermal equilibrium）狀態。對於

兩個處於熱平衡狀態的物體，我們認定其有相同的客觀冷熱程度，並以

溫度溫度溫度溫度（temperature）來表示物體的冷熱程度。亦即達熱平衡的物體會有相達熱平衡的物體會有相達熱平衡的物體會有相達熱平衡的物體會有相

同的溫度同的溫度同的溫度同的溫度。 

2.溫度計 

  由經驗可知，當物體溫 

度變動時，有些性質會隨之 

變化。這些會反映物體溫 

度的物理量稱為測溫性質測溫性質測溫性質測溫性質 

（thermometric property）， 

利用這些性質可以設計一測 

量物體溫度的工具 —— 溫度溫度溫度溫度 

計計計計（thermometer），如表 1-1 

所列。而測量溫度的基本原 

理，正是利用前面的說法：當溫度計和待測物達成熱平衡時，兩者的溫

度相同。 

  製作溫度計時，必然會牽涉到溫度如何標示的問題。用於表示溫度

數值的標尺稱為溫標溫標溫標溫標（temperature scale）。常見的攝氏溫標（℃）將一

大氣壓下純水的冰點（即冰和水共存時的溫度）定為 0 ℃，而將一大氣

壓下純水的沸點定為 100 ℃。兩定點溫度間等分成 100 等分。 

 

壓力（pressure）反映單位面積的正向力，日常生活中常以大氣壓（atm）或帕

（Pa）為單位。更詳細的介紹將留待 1-5 節。 
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    溫標的演變溫標的演變溫標的演變溫標的演變 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

    十七世紀，英國科學家虎克（Robert Hooke, 1635 - 1703）首先注意到，將溫度

計放入冰和水共存的環境時，溫度計內的液面始終會維持在同一高度，這表示水變成冰

或冰熔化成水的過程，是在固定溫度下進行的。 

  1712 年左右，德國物理學家華倫海特（Daniel Fahrenheit, 1686 - 1736）以虎克的研

究為基礎，將冰與鹽相混合後，所能達到的最低溫度定為 0 ℉，而概略地將人體溫度定

為 100 ℉，兩者間等分成 100 個刻度。在此刻畫下，一大氣壓下水的冰點是 32 ℉，而

沸點則是 212 ℉。這種溫標稱為「華氏溫標」，至今只有美國等少數國家仍在使用。 

  1742 年，瑞典天文學家攝氏（Anders Celsius, 1701 - 1744）將一大氣壓下水的冰點定為

100°，沸點定為 0°，兩者間均分成 100 個刻度，和現行攝氏溫標恰好相反。1743 年，才

被修改成現行使用中的攝溫氏標。此溫標在使用上非常方便，因此在採用公制單位系統

的國家甚受歡迎。 

  1954 年，第十屆國際度量衡大會為表彰攝氏的貢獻，特別將此溫標命名為「攝氏溫

標」。華氏溫標度數 F 和攝氏溫標度數 C 的換算關係可利用圖 1-3 的 

比例關係
 C－0 

 100－0 
 ＝

 F－32 

 212－32 
 化簡為 

F＝
 9 

 5 
C＋32 

  1848 年，愛爾蘭人克耳文爵士（Lord Kelvin, 原名為 

William Thomson, 1824 - 1907）根據法國物理學家卡諾（Nicolas  

Leonard Sadi Carnot, 1796 - 1832）的熱力學理論，創立了克氏溫 

標。其優點是不受使用物質的影響，在各溫度範圍下均能適用。 

1927 年，第七屆國際度量衡大會，採用其作為最基本的溫標。 

1960 年，第十一屆國際度量衡大會，將冰、水和水蒸氣三相共存時的溫度定為 273.16 

K。克氏溫標又稱絕對溫標，克氏溫標度數 K 和攝氏溫標度數 C 的換算關係為 

K＝C＋273.15 

關於克氏標將於本章稍後有更詳細的介紹。 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

3.熱的本質熱的本質熱的本質熱的本質 

  對於溫度的概念獲得釐清之後，我們回頭想想最開始的問題：要讓

一杯室溫的水沸騰必須要加熱提供熱量，那麼熱的本質又是什麼呢？ 

  歷史上關於熱的本質的看法，大抵可歸納成兩類：一為熱質說，二

為熱動說。在熱質說中，認為熱是無色、無味、又沒有質量的流質，稱

為熱質（caloric）。熱質不能產生，也不能消失，總量維持守恆。有一處

的熱質增加時，溫度會升高，而另一處的熱質便會減少，使溫度降低。

這種說法對於解釋熱傳導及熱量測定的問題頗為成功，在十九世紀初以

▲圖 1-3 華氏溫標度數

F 和攝氏溫標度數 C 的對

應關係示意圖。 
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前，獲得多數科學家的支持。 
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  但在 1797 年，英國科學家侖福特伯爵（Count Rumford, 原名為

Benjamin Thompson, 1753 - 1814）在慕尼黑監製大砲時，發現大砲僅鑽磨

一段短時間，砲管和鑽頭就變得很熱，而且若不斷鑽磨，熱可以源源不

絕地產生，依照熱質說這裡觀察到的溫度上升是因為獲得熱質，但過程

中卻似乎沒有觀察到有任何其他地方因熱質減少而溫度下降，顯然與熱

質總量維持守恆的說法不合。1799 年，英國化學家戴維（Humphry Davy, 

1778 - 1829）也提出將兩塊冰互相摩擦，結果兩塊冰均發生熔化的現象，

同樣僅觀察到熱質的獲得造成冰塊熔化，卻沒有觀察到其他地方因熱質

減少而溫度下降的現象。熱質說顯然無法解釋以上這些熱質憑空不斷產

生，卻沒有地方熱質減少變冷的怪異現象，於是他們主張熱可以由運動

而產生，並大膽指出，熱可以和力學能互相轉換。他們認為熱是組成物

質的微小粒子的運動表現，可由物體的力學運動轉化而來，這種學說稱

為熱動說。 

  侖福特與戴維的實驗和論述雖然已經相當充分，但並未說服當時多

數科學家放棄熱質說。四十年後，英國物理學家焦耳（James Prescott 

Joule, 1818 - 1889）發表他在多次測量所得精確的數據，指出熱是能量的

一種形式，熱質說才正式被推翻。 

    溫標的演變溫標的演變溫標的演變溫標的演變  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

    「熱」與「溫度」這兩個概念，在物理學發展史上，曾混淆了很長一段時間。

在十八世紀中葉以前，溫度有時被視為「熱的強度」，有時又被視為是「熱的數量」。

若持溫度是「熱的數量」觀點，則「熱的數量」愈多便表示溫度愈高。依照此種看法，

將一杯冷水與一杯熱水混合，所含「熱的數量」增加，混合後水的溫度應較原本的熱水

更高，這顯然與日常經驗不合，因此並不是一個好的解釋。 

  荷蘭學者布爾哈夫（Hermann Boerhaave, 1668 - 1738），在其著作中曾描述：等量

的冷熱水混合後，其末是冷熱水度的平均值，但對於不同物質混合後的末卻非平均值感

到不解，即使將等量的含意從等質量改成等體積，仍是如此，此問題稱為「布爾哈夫疑

難」。 

  蘇格蘭科學家布萊克（Joseph Black, 1728 - 1799）仔細研究前人留下的資料後，明

確指出「溫度」應是反映「熱的強度」，而「熱量」才是反映「熱的數量」，如此才可

解釋冷熱水混合後，末溫介於冷熱水溫之間的事實。同時他也斷言，不同物質作相同溫

度變化時，會吸收或釋放不同量的熱，並以此解釋了布爾哈夫疑難。 

 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   
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4.焦耳實驗與熱功當量焦耳實驗與熱功當量焦耳實驗與熱功當量焦耳實驗與熱功當量 

  在熱質說盛行的年代，熱量單位「卡」（記 

作 cal）的定義是：在標準大氣壓下，使 1 克純 

水升高 1 ℃（更準確的說法是從 14.5 ℃升到 

15.5 ℃）所需的熱。熱動說指出熱是能量的一 

種形式，並且將物體發生溫度變化或相變時進 

出的能量稱為熱。熱功當量實驗的目的在於找 

出需對物體作多少功，才可使物質的升溫效果 

可以和 1 卡熱量相當。 

  1840 年至 1878 年間，焦耳以各種方法作 

了數百次的作功生熱實驗，取得大量的熱功當量數據。圖 1-4 便是其中的

一種實驗裝置。在他 1849 年的報告中所記載的熱功當量相當於 4.15 焦

耳／卡，和今日公認的熱功當量 4.1868 焦耳／卡接近。焦耳的熱功當量實

驗，顯示熱可以由位能或動能轉換而得，因此熱是能量的一種形式。

1948 年，國際度量衡大會為了表明熱是代表物體間因溫差而轉移的能

量，熱的單位應和能量的單位相同，因此將將將將 1 卡直接定義為卡直接定義為卡直接定義為卡直接定義為 4.1868 焦焦焦焦

耳耳耳耳。。。。熱功當量的實驗熱功當量的實驗熱功當量的實驗熱功當量的實驗，，，，確認了熱是能量的一種形式確認了熱是能量的一種形式確認了熱是能量的一種形式確認了熱是能量的一種形式，，，，而且可以和力學能而且可以和力學能而且可以和力學能而且可以和力學能

互相轉換互相轉換互相轉換互相轉換。 

 

    焦耳小傳焦耳小傳焦耳小傳焦耳小傳  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

    焦耳於 1818 年出生於英國曼徹斯特附近的索爾福德，父親是啤酒釀造商。焦

耳自幼聰明好學，對家中的動力設備產生極大的興趣。他曾向英國化學家道耳頓（John 

Dalton, 1766 - 1844）學習，並在他的鼓勵下從事科學研究工作。1837 年，他發表了電學

與磁學方面的研究心得。1840 年，在英國皇家學會上發表了關於電流生熱的論文。此

後，他在自己家中進行實驗研究，花了約四十年的時間，用盡各種方法，才找出精確的

熱功當量關係，成為能量守恆律的主要貢獻者。1852 年，他和克耳文發現氣體自由膨脹

時，溫度不會下降的現象。終其一生，焦耳對熱學方面作了許多非常有價值的貢獻，為

紀念其功績，人們將能量、功及熱的單位命名為焦耳。 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

▲圖 1-4 焦耳的熱功當量 

實驗 —— 槳葉攪拌法。 
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1-2  熱容量與比熱熱容量與比熱熱容量與比熱熱容量與比熱 

  在前一節中我們已經了解熱與溫度這兩個概念的內涵及其差異，而

當兩個溫度不一樣的物體彼此之間可以交換熱量時，熱會由高溫的物體

流向低溫的物體。高溫物體因為熱的流失，使其溫度逐漸降低；低溫物

體因有熱的流入，使其溫度逐漸上升，直到兩者的溫度相同達成熱平

衡。接著我們想要了解的是物體獲得或者失去熱與其溫度變化之間有何

關聯呢？ 

1.熱容量熱容量熱容量熱容量 

  布萊克最早提出同質量的不同物質，在發生相同溫度變化時，會吸

收或釋放不同數量的熱，因而解釋了「布爾哈夫疑難」 。他的學生與後

人正式提出熱容量熱容量熱容量熱容量（heat capacity）與比熱比熱比熱比熱（specific heat）的概念來進一

步說明此一解釋。當一物體吸收或放出熱且其溫度發生變化時，定義物

體的熱容量為：物體每升高或降低物體每升高或降低物體每升高或降低物體每升高或降低 1 ℃℃℃℃時時時時，，，，所吸收或放出的熱即其熱容所吸收或放出的熱即其熱容所吸收或放出的熱即其熱容所吸收或放出的熱即其熱容

量量量量。一般以符號 C 表示熱容量，其單位為 cal／℃。設某物質溫度升高Δt

時，共吸收ΔQ 的熱，則依上述定義，其熱容量 C 可寫成 

 C＝
 ΔQ 

 Δt 
    1-1 式式式式  

亦即 

 ∆Q＝CΔt   1-2 式式式式  

 

物體溫度升高時所吸收的總熱為其熱容量與溫度變化的乘積。 

 

 

關於布爾哈夫疑難可參考第 10 頁科學短文。 
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2.比熱比熱比熱比熱 

  雖然熱容量已經可以簡單說明物質得失熱及其溫度變化間的關係，

但由進一步的實驗得知，10 克的水與 100 克的水同樣上升 1 ℃時，所吸

收的熱有 1：10 的關係，因此熱容量與物質質量有正比關係。為了方便

比較，我們進一步定義：單位質量的熱容量單位質量的熱容量單位質量的熱容量單位質量的熱容量稱為比熱稱為比熱稱為比熱稱為比熱，並以符號 s 表示，

其單位為 cal／g‧℃。設某物體的質量為 m，共吸收ΔQ 的熱，結果使其

溫度升高Δt，則依上述的定義，其比熱 s 為 

 s＝
 ΔQ 

 mΔt 
  1-3 式式式式 

亦即 

 ΔQ＝msΔt 1-4 式式式式 

上式顯示溫度上升溫度上升溫度上升溫度上升ΔΔΔΔt 時所吸收的熱時所吸收的熱時所吸收的熱時所吸收的熱ΔΔΔΔQ 亦為正亦為正亦為正亦為正，，，，反之當反之當反之當反之當ΔΔΔΔt 為負時為負時為負時為負時ΔΔΔΔQ 

亦為負亦為負亦為負亦為負，，，，代表放熱代表放熱代表放熱代表放熱。另外，比較（1-1）式與（1-3）式，可得知物體熱容

量與其比熱的關係為 

 C＝ms 1-5 式式式式 

  一般來說，在通常的溫度範圍內，比熱會隨溫度而有些微改變。例

如同樣是 1 克純水，從 10 ℃上升至 11 ℃和從 50 ℃上升至 51 ℃時，

所需的熱稍有差異。將純水在 0 ℃至 100 ℃的比熱加以平均後，恰等於

水在 15 ℃附近的比熱。因此，早期將一卡定義為 1 克純水從 14.5 ℃上

升至 15.5 ℃所吸收的熱。雖然如此，在通常的溫度範圍內，同一物質的

比熱仍可視為常數。 
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表 1-2 在一大氣壓下、25 ℃時常見物質的比熱 

物質物質物質物質 
比熱比熱比熱比熱 s 

（（（（cal／／／／g‧℃‧℃‧℃‧℃）））） 
物質物質物質物質 

比熱比熱比熱比熱 s 
（（（（cal／／／／g‧℃‧℃‧℃‧℃）））） 

鋁 0.214 酒精 0.582 

鐵 0.107 醋酸 0.490 

銅 0.092 氫 3.416 

銀 0.056 氮 0.248 

鉛 0.031 氧 0.219 

汞 0.033 氦 1.240 

水 1.000 氖 0.246 

  比熱是與材料有關的 

物理量，不同物質的比 

熱並不相同，其數值常 

可作為分辨物質的參考 

。從表 1-2 中可發現， 

各物質的比熱沒有一定 

的關係，但水的比熱相 

較於這些常見的固體與 

液體大多了，你是否注意到其中的特殊意義呢？當我們提供相同的熱給

相同質量的水以及其他常見的固體或液體，由於水的比熱較大，因此其

溫度變化較小，而這正是造成大陸性氣候與海洋性氣候差別的一個重要

原因。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  1. 將兩壺質量不同的水放在瓦斯爐上，以同樣的火力加熱，從室溫到沸

騰有相同的溫度變化，並且已知兩壺水的比熱是相同的，試說明為何

兩壺水所需的加熱時間（即所需提供的熱）並不相同。 

  2. 夏天到海水浴場戲水時，沙灘上的沙在陽光照射下非常的燙，但同樣

在太陽長時間照射下的海水，溫度並沒有明顯地升高，這和海水的熱

容量有何關係？ 

 

 

英制的熱量單位稱為「英制熱單位（British thermal unit）」，簡寫為 BTU，其

定義為使 1 磅（lb）水上升 1 ℉所需的熱，則 1 BTU 相當於多少卡？ 

[解答]  英制質量單位 1 lb＝0.4536 kg＝453.6 g，水的比熱為 1 cal／g‧℃， 

而上升 1 ℉相當於上升
 5 

 9 
℃，由ΔQ＝m sΔt 知 

1 BTU＝（453.6 g）（1 cal／g‧℃）（
 5 

 9 
℃）＝252.0 cal 

1-1 
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有 A 和 B 兩種液體，其質量、比熱、初溫分別為 m1、s1、t1 與 m2、s2、t2，今將

兩者混合均勻，假設不發生化學變化，也無熱散失，則 

(1) 混合液體的末溫為何？ 

(2) 混合液體的熱容量為何？ 

(3) 混合液體的比熱為何？ 

[解答]  (1) 設末溫為 t，則混合後 A 液體熱的變化為ΔQ1＝m1 s1（t－t1）， 

而 B 液體熱的變化為ΔQ2＝m2 s2（t－t2）。由於熱變化為正表示吸

熱，熱變化為負表示放熱。根據題目敘述混合後不發生化學變化，

也無熱散失，表示 A 和 B 的總熱變化為零。即 

    ΔQ＝ΔQ1＋ΔQ2  

      ＝m1 s1（t－t1）＋m2 s2（t－t2）＝0 

解得末溫 t＝
 m1 s1 t1＋m2 s2 t2 

 m1 s1＋m2 s2 
  

 (2) 設混合液體溫度升高Δt，則 A 液體熱的變化ΔQ1＝m1 s1Δt，B 液體

熱的變化ΔQ2＝m2 s2Δt。因此混合液體的總吸收熱為 

     ΔQ＝ΔQ1＋ΔQ2＝m1 s1Δt＋m2 s2Δt 

根據熱容量的定義，混合液體的熱容量為 

        C＝
 ΔQ 

 Δt 
 ＝m1 s1＋m2 s2 

相當於在混合液體中，每一種成分液體之熱容量的總和。 

 (3) 承(2)，根據（1-3）式， 

混合液體的比熱為 s＝
 ΔQ 

 mΔt 
 ＝

 m1 s1＋m2 s2 

 m1＋m2 
  

等於混合液體每單位質量的熱容量。 

 

1-2 
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1-3 熱膨脹熱膨脹熱膨脹熱膨脹 

  在日常生活中，我們知道大多數物體具有熱脹冷縮的現象，其原因

是物體溫度升高時，組成物體的分子其平均間距變大，造成外觀上的膨

脹。以下將定量描述物體的熱脹冷縮與溫度變化間的關聯，並進而注意

到氣體熱脹冷縮的一些特殊現象。 

1.熱膨脹係數熱膨脹係數熱膨脹係數熱膨脹係數 

  熱脹冷縮使得固態物體的長度隨溫度上升 

而增加。如圖 1-5 所示，若物體在初溫時的起 

始長度為 L0，溫度升高Δt 時的物體長度為 L， 

則其長度增加量ΔL＝L－L0，由實驗的結果得 

知，在溫度變化不太大時，物體長度增加的 

比例與上升的溫度成正比，可寫為 

 
 ΔL 

 L0 
 ＝α∆t   1-6 式式式式  

式中α是與材質有關的常數，稱為線膨脹係數線膨脹係數線膨脹係數線膨脹係數（coefficient of linear 

expansion）。此係數的單位為℃
－1，其意義為當溫度上升 1 ℃時，物體

長度的增加量與起始長度的比值。在一般的溫度範圍內，α值都很小，

且幾乎為定值。表 1-3 列出常見物質在室溫範圍時的線膨脹係數。 

  將ΔL＝L－L0 代入（1-6）式，整理可得 

 L＝L0 ( 1＋αΔt )   1-7 式式式式  

此式不但方便我們直接計算出物體熱膨脹後的長度 L，也說明後來的長度

除了與上升的溫度Δt 有關外，也與物體起始長度 L0 有關。 

  稍加注意便可發現，（1-7）式不只可以用來描述物體的熱膨脹，當

物體溫度下降（即溫度變化Δt＜0）時，物體後來的長度 L 會較原本的長

度 L0 來 得 短 ， 此 即 物 體 遇 冷 收 縮 的 現 象 。 事 實 上 ， 只 要 溫 度 變只 要 溫 度 變只 要 溫 度 變只 要 溫 度 變  

▲圖 1-5 物體長度的增加

量ΔL 與上升溫度Δt 及

起始長度 L0 成正比。 
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化範圍不太大化範圍不太大化範圍不太大化範圍不太大，不管是膨脹或收縮不管是膨脹或收縮不管是膨脹或收縮不管是膨脹或收縮，固態物體長度變化的比例固態物體長度變化的比例固態物體長度變化的比例固態物體長度變化的比例，均會與均會與均會與均會與

其溫度變化成正比其溫度變化成正比其溫度變化成正比其溫度變化成正比，並且熱脹與冷縮有相同的線膨脹係數並且熱脹與冷縮有相同的線膨脹係數並且熱脹與冷縮有相同的線膨脹係數並且熱脹與冷縮有相同的線膨脹係數，因此熱膨脹

較明顯的物體遇冷收縮也較明顯。 

表 1-3 常見固態物質在室溫範圍時之線膨脹係數 

物質物質物質物質 線膨脹係數線膨脹係數線膨脹係數線膨脹係數αααα（（（（××××10
－－－－6

 ℃℃℃℃
－－－－1）））） 物物物物    質質質質 線膨脹係數線膨脹係數線膨脹係數線膨脹係數αααα（（（（××××10

－－－－6
 ℃℃℃℃

－－－－1）））） 

鋅 30.2 鎳 13.4 

鉛 28.9 鐵 11.8 

鋁 23.1 鋼 11.7 

錫 22.0 普通玻璃 9.0 

銀 18.9 耐熱玻璃 1.2 

銅 16.5 低膨脹鋼 0.7 

金 14.2 合成石英 0.5 

  在一般的溫度變化下，物體的 

熱膨脹效應並不明顯，但其影響 

卻不能忽視，否則建築物、橋樑、 

鐵軌等，都可能因熱膨脹而產生 

變形。圖 1-6 所示的橋樑伸縮縫， 

便是為了預防橋樑因熱膨脹而引 

起變形之用。然而鐵軌的伸縮縫 

雖然具有避免鐵軌因熱膨脹彎曲 

而影響行車安全的目的，但伸縮縫本身也影響行車的穩定及舒適度，因

此目前各國的新式高速鐵路多半利用溫度預力工法的技術：先將長鋼軌

拉緊再焊接在一起，則即使溫度上升鋼軌亦只是減少彼此之間拉伸的張

力，而不致伸長變形。此一技術亦應用在臺灣高鐵的建設上。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  請利用表 1-3 查出玻璃和鐵的線膨脹係數，並藉此說明何以冰箱中的果 

醬罐（玻璃瓶身及鐵蓋）打不開時，稍微利用溫熱的水浸泡便可以輕易地打 

開。 

▲圖 1-6 橋樑之伸縮縫是為了預防橋樑

因熱膨脹而引起變形之用。 
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利用傳統方法鋪設鐵軌，如果鋪設鋼製鐵軌時的溫度為 0.0 ℃，每一段鐵軌的長

度為 25.0 m，欲使其在溫度 40.0 ℃時不致於彎曲變形，則每一節鐵軌之間應留

有多大的伸縮縫？ 

[解答]  根據表 1-3 可得鋼的線膨脹係數為 

11.7×10
－6

 ℃
－1。由圖 1-7 可看出 

每一節鐵軌在 40.0 ℃時的長度 L40 

會比在 0.0 ℃時的長度 L0 多出 

ΔL＝L40－L0＝L0αΔt 

＝（25.0 m）（11.7×10
－6

 ℃
－1）（40.0 ℃－0.0 ℃） 

＝1.17×10
－2

 m＝11.7 mm 

因此，每一節鐵軌間的伸縮縫至少須為 11.7 mm。如果鋪設時預留的伸

縮縫不足，則當溫度過高時，會因熱膨脹而使鐵軌彎曲變形。 

 

 

利用一把在 0.00 ℃時經過校正的鋼尺，在溫度 30.00 ℃時測量一根鉛棒的長

度，得其讀數為 1.0000 m。若考慮熱膨脹效應，則 

(1) 鉛棒在 30.00 ℃時的真正長度為何？ 

(2) 鉛棒在 0.00 ℃時的真正長度為何？ 

[解答]  由表1-3得知，鋼與鉛的線膨脹係數分別為11.7×10
－6

 ℃
－1與28.9×10

－6
 ℃

－1
 

(1) 一把在 0.00 ℃時校正過的鋼尺，表示在 0.00 ℃時其刻度 0 與刻度 1 之間的

距離應為 1.0000 m 長，但由於熱膨脹效應，在 30.00 ℃時，鋼尺的

刻度 0 與刻度 1 之間的距離增加了 

ΔL＝（1.0000 m）（11.7×10
－6

 ℃
－1）（30.00 ℃）＝3.51×10

－4
 m 

同時鉛棒恰能對齊鋼尺的刻度，代表鉛棒在 30.00℃時的真正長度為 

1.0000 m＋3.51×10
－4

 m＝1.0004 m。 

▲圖 1-7 

1-4 

1-3 
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    (2) 由於鉛棒在 30.00 ℃時的真正長度為 1.0004 m。則在溫度 0.00 ℃

時鉛棒的長度減少了 

     （1.0004 m）（28.9×10
－6

 ℃
－1）（30.00 ℃） 

    ＝8.67×10
－4

 m， 

故鉛棒在 0.00 ℃時的真正長度為 

     1.0004 m－8.67×10
－4

 m＝0.9995 m 

可見在不同溫度下的測量結果會有些微出入，對於要求精確的實驗

而言，溫度變化是一項不可忽視的重要因素。 

 

2.面膨脹面膨脹面膨脹面膨脹 

  溫度變化對固態物體的長度有影響，  

同樣也會表現在其面積和體積上。如圖 1-8 

所示，考慮一平板，在初溫時的長、寬分別 

為 a0、b0，其對應的面積為 A0＝a0 b0。 

若此平板的線膨脹係數為α，當溫度升高 

Δt 時，其長度變為 a＝a0（1＋αΔt）、寬度變為 b＝b0（1＋αΔt）， 

因此其面積 A 變為 

        A＝a b＝a0 b0（1＋αΔt）2＝A0（1＋αΔt）2
 1-8 式式式式 

從表 1-3 知，一般物質在溫度變化不大的情況下，線膨脹係數與溫度變化

的乘積α|Δt |<<1，所以上式可近似為 

       A＝A0（1＋2αΔt＋α2Δt
2）A0（1＋2αΔt） 1-9 式式式式 

仿照先前定義線膨脹係數的方式，可將此平板後來的面積 A 表示為 

 A＝A0（1＋βΔt） 1-10 式式式式 

▲圖 1-8 平板的長度、寬度受熱
增長後，其面積也會變大。 
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式中β稱為面膨脹係數，單位亦為℃
－1，其意義為當溫度上升 1 ℃時，

物體面積的增加量與起始面積的比值，亦即
 ΔA 

 A0 
 ＝βΔt。比較（1-9）式 

與（1-10）式可看出 

 β≈ 2α   1-11 式式式式  

即面膨脹係數約為線膨脹係數的 2 倍。 

 

 

 

 

 

 

 

如圖 1-9 所示，在溫度 10.0 ℃時，將一鋼板挖出一半徑 

為 5.00 cm 的圓洞。則當溫度升高為 30.0 ℃時，請利用 

表 3-1 所提供的數據，求出此圓洞面積的增加量為何？ 

[解答]  鋼板的面膨脹係數為其線膨脹係數的 2 倍， 

根據表 1-3 可得  

  β≈ 2α＝2×11.0×10
－6

 ℃
－1 

 

當溫度升高時，鋼板上的各部分都必須做同樣比例的膨脹，因此

圓洞的熱膨脹情形和鋼板的其他部分一樣，也就是說，圓洞的膨

脹就如同被挖去的圓板仍留在原處時一樣。由（1-11）式知，溫

度上升至 30.0 ℃時圓洞所增加的面積為 

 ΔA＝π（5.00 cm）2（2×11.0×10
－6

 ℃
－1）（30.0 ℃－10.0 ℃） 

   ＝3.46×10
－2

 cm
2
  

 

多項式（1＋x）n 在 x 很小時的近似 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

（1＋x）2＝1＋2x＋x
2，當 x 很小時可近似為（1＋x）2

 ≈ 1＋2x 

（1＋x）3＝1＋3x＋3x
2＋x

3，當 x 很小時可近似為（1＋x）3
 ≈ 1＋3x 

依此類推 

（1＋x）n＝1＋nx＋…，當 x 很小時可近似為（1＋x）n
  ≈ 1＋nx 

你可以利用計算機按按看 1.2
2
, 1.1

2
, 1.05

2
, …, 甚至是表 1-3 中那些很小的線膨脹係

數的平方，看看上面的近似是否正確。 

1-5 

▲圖 1-9 圓洞的膨脹情 

形和被挖去的圓板相同。 
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  想一想想一想想一想想一想 

  在範例 1-5 中，若是將鋼板四周固定，則因熱膨脹而增加出來的面積將 

增至何處？ 

 

3.體膨脹體膨脹體膨脹體膨脹 

  同樣地，如圖 1-10 所示，物

體的體膨脹亦可依照前文面膨脹

的推導方式，將長方體後來的體

積 V 表示為 

 V＝V0（1＋γΔt） 1-12 式式式式 

式中γ稱為體膨脹係數，單位亦為℃
－      1，其意義為當溫度上升 1 ℃時，物

體體積的增加量與起始體積之比值，亦即
 ΔV 

 V0 
 ＝γΔt，且體膨脹係數約

為線膨脹係數的 3 倍，即 

 γ≈3α 1-13 式式式式 

  液體和氣體屬於流體，其形狀會隨所盛容器而改變，因此並無所謂

的線膨脹及面膨脹，但即便是氣體，只要在壓力固定的情況下，其體積

可以明確測定，因此可定義其體膨脹係數。表 1-4 列出一般常見液體在室

溫範圍時的體膨脹係數，與表 1-3 相比可知，液體的體膨脹係數較固體的

體膨脹係數大。 

表 1-4 常見液體在室溫範圍時之體膨脹係數 

物物物物    質質質質 體膨脹係數體膨脹係數體膨脹係數體膨脹係數γγγγ（（（（××××10
－－－－4

 ℃℃℃℃
－－－－1）））） 物物物物    質質質質 體膨脹係數體膨脹係數體膨脹係數體膨脹係數γγγγ（（（（××××10

－－－－4
 ℃℃℃℃

－－－－1）））） 

丙 酮 14.87 汽 油 9.50 

苯 12.40 甘 油 5.05 

乙 醇 11.20 水 2.07 

松節油 9.73 水 銀 1.82 

▲圖 1-10 長方體的長、寬、高受熱增長後，

其體積也變大。 
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  由於水的熱膨脹在 0 ℃至 4 ℃的範圍內有異常的行為：當溫度由 

0℃升高時，其體積反而減少，即其體膨脹係數是負值。但在 4℃以上的

溫度，水的體積隨溫度的升高而增大，即其體膨脹係數為正值。此現象

使得水在 4℃時的體積最小，而密度最大。在寒冬時節，當湖面自 0℃開

始結冰時，而冰層下則仍保有密度較大接近 4℃相對較溫暖的水，此一特

殊現象使水中生物得以存活。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  請依照面膨脹的推導過程，自行推導物體的體膨脹係數約為線膨脹係

數的 3 倍。 

 

  做一做做一做做一做做一做 

  如圖 1-11 的實驗裝置，一燒 

瓶的瓶口以插有玻璃管的橡皮塞 

塞緊。事先在玻璃管內滴入一滴 

紅墨水，使紅墨水的位置稍高於 

橡皮塞，以便觀察。雙手握住燒 

瓶，以手溫加熱瓶內的空氣。不 

久可見管中的紅墨水逐漸上移至 

較高的位置。雙手移開後，則見 

紅墨水逐漸下移，最後回降到原 

來的位置。想想看如何利用熱膨 

脹來說明這個現象呢？ 

 

  1787 年，法國人查爾 

斯（Jacques Alexander Cesar  

Charles, 1746 - 1823）從實 

驗中發現：在密閉容器內在密閉容器內在密閉容器內在密閉容器內 

的定量低密度氣體的定量低密度氣體的定量低密度氣體的定量低密度氣體，，，，若氣若氣若氣若氣 

體壓力維持不變體壓力維持不變體壓力維持不變體壓力維持不變，，，，則其體則其體則其體則其體 

積與攝氏溫度有線性關係積與攝氏溫度有線性關係積與攝氏溫度有線性關係積與攝氏溫度有線性關係，，，， 

▲圖 1-11 手握瓶子，手溫使瓶內的氣體

受熱膨脹，驅使細管中的紅墨水向上移

動。 

▲圖 1-12 在密閉容器內的低密度氣體，若氣體壓

力維持不變，則其體積與攝氏溫度成線性關係。 
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此 一 結 果 稱 為 定此 一 結 果 稱 為 定此 一 結 果 稱 為 定此 一 結 果 稱 為 定 壓 的 查 爾 斯壓 的 查 爾 斯壓 的 查 爾 斯壓 的 查 爾 斯 - 給 呂 薩 克 定 律給 呂 薩 克 定 律給 呂 薩 克 定 律給 呂 薩 克 定 律 （ Charles 'andGay-

Lussac's law）。如圖 1-12 所示，若在相同壓力下，以 V0 和 V 分別代表

氣體在攝氏溫度 0 ℃和 t 時的體積，則由實驗結果知 

V＝V0 ( 1＋
 1 

 273.15℃ 
 t )               1-14 式式式式 

亦即在密閉容器中壓力固定的定量低密度氣體，0℃時的體膨  

脹係數γ＝
 1 

 273.15℃ 
  ≈ 3.66×10

－3
 ℃

－1，此一體膨脹係數較液 

體或固體之體膨脹係數大多了。值得一提的是只要在密閉容器 

中固定壓力且維持低密度，則此一體膨脹係數與氣體種類以及 

氣體分子數均無關，其間的奧秘我們將在本章稍後做更詳細的 

說明。利用定壓下氣體體積會膨脹的特性，可作成定壓氣體溫 

度計，如圖 1-13 所示。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  普通玻璃製成的厚玻璃杯，在急速加滿熱水時，常易發生破裂 

的情況，請討論其原因及改進方法。 

 

 

在密閉容器內的定量低密度氣體，當壓力保持固定時，其體積與溫度遵循（1-

14）式的線性關係，則在 100℃時其體膨脹係數為何？ 

[解答]     令 0℃時氣體體積為 V0，100℃時氣體體積為 V100，攝氏溫度 t 時氣

體體積為 V，則當溫度自 100℃上升至 t，其體積 V＝V100[ 1＋γ100（t－100

℃）] 

將 V＝V0（1＋
 1 

 273.15℃ 
t）及 V100＝V0 [ 1＋

 1 

 273.15℃ 
（100℃）] 

代入化簡可得氣體在 100℃時的體膨脹係數γ100＝
 1 

 373.15℃ 
。相較於 

0℃時的體膨脹係數，可知氣體的體膨脹係數隨溫度升高而變小，不可

視為定值。 

▲圖 1-13 伽利略很早

就利用定量氣體受熱

膨脹的原理，製成溫

度計。圖中玻璃瓶中

空腔部分的氣體受熱

膨脹會擠壓使細管中

的液體上升。 
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1-4  1-4  物質的三態變化與潛熱物質的三態變化與潛熱物質的三態變化與潛熱物質的三態變化與潛熱

  從日常生活經驗中，我們知道物體 

受熱後溫度升高，或冷卻後溫度降低， 

至某一程度時，其形態會發生變化，例 

如固態固態固態固態（solid state）的冰受熱後，熔化 

成液態液態液態液態（liquid state）的水；若再繼續 

加熱，則水經由蒸發或沸騰的過程，轉 

變為氣態氣態氣態氣態（gaseous state）的水蒸汽。 

這些形態的改變稱為物態變化。均勻的 

固體、液體、氣體分別為不同的相相相相（phase），因此其間的變化也稱為相相相相

變變變變（phase transition）。圖 1-14 顯示物質三態變化的關係。事實上物態的

變化不只是受到溫度的影響，壓力亦會造成物態的改變，例如日常生活

中使用的桶裝瓦斯就是利用高壓將瓦斯液化成液態瓦斯。 

1. 物質三態變化的粒子模型物質三態變化的粒子模型物質三態變化的粒子模型物質三態變化的粒子模型 

  物質的三態變化，可以利用物質的粒子模型（particle model）予以解

釋。組成物質的眾多分子或原子之間，彼此有互相作用的力，統稱為分

子力（molecular force）。分子力的量值和方向與兩分子間的距離有關，

當分子間的距離夠大時其作用是互相吸引，且分子力的量值會隨距離的

增加而迅速地減弱。 

  固體內的分子由於彼此互相吸引牽制，呈現有規則的排列。但更仔

細觀察會發現各分子並不是在該位置固定不動，而是在附近做凌亂無序

的微小振動。由於分子力的強力束縛，使固體不易變形，因此固體具有

一定的形狀與體積（圖 1-15(c)）。 

  當固體受熱時，外界提供的能量使其溫度升高，分子振動的速度與

幅度都會變大。如果溫度夠高，分子間的劇烈振動使得其間的距離增

加，因此分子力的束縛相對地減弱，有些分子將無法再被拘束於固定位 

▲圖 1-14 物質三態與相變 
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置，而有較為自由的運動，轉變成液體。固體轉變成液體的過程稱為熔熔熔熔

化化化化（fusion）。相對於固體，液體中的分子可以更容易地移動，但減弱的

分子力仍足以使它們牽連在一起，因此液體雖無固定的形狀，但仍具有

一定的體積（圖 1-15(b)）。 

 

▲圖 1-15 物質的粒子模型示意圖：(a)固體；(b)液體；(c)氣體。 

  繼續對此液體加熱，分子運動的速度更快，並且分子距離的增加將

使分子力更形減弱。當分子可完全掙脫分子力束縛時，液體就轉變成氣

體，此一過程稱為汽化汽化汽化汽化（vaporization）。此時在液體內部將形成許多氣

泡翻湧而出，這種現象稱為沸騰沸騰沸騰沸騰（boiling）。由於氣體分子間的距離甚

大，分子間的束縛力較弱，因此氣體分子可以自由地移動，這使得氣體

在任意容器中可以充滿整個空間，其形狀與體積會隨著容器而改變，這

是氣體與固體或液體很明顯的一個差別（圖 1-15(c)）。 

  有時某些固態物質在特定壓力範  

圍下受熱可以直接變成氣體，此種過 

程稱為昇華昇華昇華昇華（sublimation）。乾冰（即 

固態二氧化碳，圖 1-16）和碘的昇華 

現象是最常見的例子。氣體在特定壓 

力範圍下降溫直接變成固體的過程則 

稱為凝華凝華凝華凝華（deposition）。 

▲圖 1-16 乾冰是固態二氧化碳，

在常溫下會直接昇華成氣體。 
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  以上一般性的敘述可以用水為例做具體的說明。圖 1-17 顯示水在一

大氣壓下，以穩定熱源加熱的三態變化過程。起先為－50 ℃固態的冰塊

受熱而溫度升高，到達 0 ℃時，冰塊開始熔化，在冰和水共存的期間，

雖然繼續加熱，但溫度卻保持不變，這時的溫度稱為冰在一大氣壓下的

熔點熔點熔點熔點（fusion point）。當冰完全熔化成水後，溫度才再繼續升高。到達

100 ℃時，水開始沸騰，在水和水蒸汽共存期間，溫度也保持不變，這

時的溫度稱為水在一大氣壓下的沸點沸點沸點沸點（boiling point）。當水完全汽化成

水蒸汽後，溫度才會再升高。冰塊或水受熱溫度升高期間，外界所提供

的熱主要用於增加水分子的動能，而在冰塊熔化或水汽化的期間，物質

溫度卻沒有升高，這時外界所提供的能量跑到哪裡去了呢？這個問題將

在稍後再做進一步的說明。除水外，其他的純物質也有同樣的現象，各

有其特定的熔點和沸點。表 1-5 列出一大氣壓下常見物質的熔點與沸點。

根據實驗測出的熔點或沸點，有助於我們判斷物質的種類。 

 

▲圖 1-17 水在一大氣壓下，以穩定熱源加熱的三態變化過程。 

表 1-5 一大氣壓下常見物質的熔點與沸點 

物質物質物質物質 熔點熔點熔點熔點（（（（℃℃℃℃）））） 沸點沸點沸點沸點（（（（℃℃℃℃）））） 物質物質物質物質 熔點熔點熔點熔點（（（（℃℃℃℃）））） 沸點沸點沸點沸點（（（（℃℃℃℃）））） 

鐵 1538 2861 水 0 100 

銅 1085 2562 水銀 －39 357 

金 1064 2856 酒精 －114 78 

銀  962 2162 氮 －210 －196 

鋁  660 2519 氧 －219 －183 

鉛  327 1749 氦  －269 
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  水或其他的純物質在冷卻降溫時，從氣態轉變為液態再轉變為固態

的過程，仍如圖 1-17 所示，只是進行的方向相反而已。氣體轉變成液體

的過程，稱為凝結凝結凝結凝結（condensation）或液化液化液化液化（liquefaction）。凝結期間，

氣態和液態共存，溫度保持不變。這時的溫度稱為凝點凝點凝點凝點（condensation 

point）。在一定的壓力下，同一物質的凝點和沸點相同，例如水蒸汽在

一大氣壓下，當溫度降至 100 ℃時，開始凝結成水。 

  同樣地，液體轉變成固體的凝固凝固凝固凝固（freezing）過程，溫度保持不變，

直至液體全部轉變成固體時為止，期間固定不變的溫度稱為凝固點凝固點凝固點凝固點

（freezing point）。在通常的狀況下，同一物質的凝固點和熔點相同，例

如在一大氣壓下，水在 0 ℃時會開始凝固。 

2. 潛熱潛熱潛熱潛熱 

  早在十八世紀中葉，布萊克便從眾多實驗中發現，當物態發生變化

時，物質所吸收的熱並不顯示在溫度上升的效應。布萊克因此提出潛熱潛熱潛熱潛熱

（latent         heat）的 概念，即物態變化時所吸收或放出的熱，稱為潛熱。此

一概念的提出使得討論物態變化時，對能量變化的來龍去脈有更加完整

而清楚的了解，大大有助於能量守恆律的確立。 

  以水為例，在冰的熔化期間，由熱源處所輸入的熱主要用於瓦解固

體分子間的鍵結，而不是在增加分子運動的能量，因此溫度保持不變。

當物態變化時，其溫度保持不變，所吸收或放出的熱，主要用於改變分 

低熔點的金屬 —— 鎵（Gallium） · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

  大部分金屬熔點都很高，但也有少數幾種金屬熔點

很不一樣，例如常見的水銀熔點是－39 ℃，常溫下即呈

液態。另一種特別的金屬元素 —— 鎵，它的熔點僅 29.6 

℃，較低的室溫下呈固態，但放在手上就會熔化（圖 1-

18）。 

▲圖 1-18 鎵的熔點很低，放在手上就會熔化。 
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子間的位能。每一克物質在熔化時，從固態轉變為同溫度的液態，所需

吸收的熱稱為該物質的熔化熱熔化熱熔化熱熔化熱（heat of fusion）。由實驗可測知冰的熔化

熱約為 80 卡／克。 

  同理，在水的沸騰期間，由熱源處所輸入的熱主要用於掙脫液體內

分子間的束縛，使其分子間的位能增加，但平均而言分子運動的速度量

值並沒有增加，因此氣態的水蒸汽和液態的水共存時，溫度不變。每一

克物質在汽化時，從液態轉變為同溫度的氣態，所需吸收的熱稱為該物

質的汽化熱汽化熱汽化熱汽化熱（heat of vaporization）。由實驗可測知水在沸點時的汽化熱約

為 540 卡／克。 

  由於純物質在冷卻降溫的過程，與加熱升溫的過程相同，只是變化

的方向相反而已，因此每一克物質在液化時，從氣態轉變為同溫度的液

態，所需放出的熱量稱為該物質的凝結熱凝結熱凝結熱凝結熱（heat of condensation），此凝

結熱和該物質的汽化熱相等，同理凝固凝固凝固凝固熱熱熱熱（heat of solidification）會和該

物質的熔化熱相等。 

  以上提到的熔化熱、凝固熱、汽化熱和凝結熱，就是單位質量的潛

熱。表 1-6 顯示常見物質在一大氣壓下的熔化熱與汽化熱，請注意表中數

值以 SI 制的單位 —— 焦耳／公斤（J／kg）表示。 

表 1-6 一大氣壓下常見物質的熔化熱與汽化熱 

物質物質物質物質 
熔化熱熔化熱熔化熱熔化熱 

（（（（××××10
3
 J／／／／kg）））） 

汽化熱汽化熱汽化熱汽化熱 

（（（（××××10
3
 J／／／／kg）））） 

物質物質物質物質 
熔化熱熔化熱熔化熱熔化熱 

（（（（××××10
3
 J／／／／kg）））） 

汽化熱汽化熱汽化熱汽化熱 

（（（（××××10
3
 J／／／／kg）））） 

鐵 247  水 334 2256 

銅 204  水銀 11 295 

金 65 1645 酒精 107 837 

銀 105  氮 25 199 

鋁 400 10896 氧 14 213 

鉛 23 866 氦  20 
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對一質量為 500 g、比熱為 0.60 cal／g‧℃  

的某固態物質穩定加熱，其加熱時間與溫 

度的關係如圖 1-19 所示，則 

(1) 此物質的熔化熱為何？ 

(2) 此物質在液態時的比熱為何？ 

(3) 此物質的汽化熱為何？ 

[解答]  (1) 由ΔQ＝msΔt 可知 

該物質在最初 10 分鐘內所吸收的熱量為 

（500 g）（0.60 cal／g‧℃）[ 20 ℃－（－20 ℃）]＝12000 cal 

因此熔化階段 20 分鐘內，共吸熱 24000 cal 

故其熔化熱為
 24000 cal 

 500 g 
＝48 cal／g 

    (2) 在 30 分鐘至 50 分鐘的加熱時間內，液體溫度從 20 ℃上升至 60 

℃，故此液體的比熱為 

          s＝
 24000 cal 

 ( 500 g ) ( 60℃－20℃ ) 
 ＝1.2 cal／g‧℃ 

    (3) 在 50 分鐘至 90 分鐘的加熱時間內，此液體共吸熱 48000 cal， 

故其汽化熱為
 4800 cal 

 500 g 
＝96 cal／g 
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▲圖 1-19 

蒸發 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

  當液體尚未發生沸騰時，在液體表面上有些運動速度較快的分子，也可以掙脫分子力 

的束縛而逸出變成氣體，這種僅在液體表面發生的汽化現象，稱為蒸發（evaporation）。 

地面上的一灘水，經過一段時間後便不見了，就是蒸發所造成的。平常晾衣服可 

使衣服乾燥，如圖 1-20，也是蒸發的結果。 

  液體蒸發時，由於失去能量較大的分子，因此溫度會降低，造 

成冷卻的效果。打針前，塗上酒精的手臂感覺涼快，便是因 

為酒精容易揮發，蒸發時從手臂上帶走熱而使溫度降低。 

►圖 1-20 平常晾衣服也是利

用蒸發使衣服乾燥。 
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小健在製作涼拌苦瓜時需要用到冰水，因此他取了 300 g、0 ℃的冰，加入 1000 

g、20 ℃的冷水中，均勻混和後末溫為何？ 

[解答] 冰的熔化熱是 80 cal／g，因此 300 g、0 ℃的冰全部熔化需要吸收熱 

  （300 g）（80 cal／g）＝24000 cal 

相較之下，1000 g、20 ℃的水降至 0 ℃的過程中，僅會釋放出熱 

  （1000 g）（1 cal／g‧℃）（20 ℃）＝20000 cal 

水所放出的熱只能使
 20000 cal 

 80 cal/g 
＝250 g 的冰塊熔化，仍有 50 g 冰未熔

化，故末溫為冰水共存的 0 ℃。 

 

  水的三態變化和所伴隨熱的進  

出，幾乎是處處可見。廚房內作菜 

時，只要鍋內有足夠的水，不管鍋 

底下的火有多猛，就不必擔心菜會 

燒焦，因為水沸騰時，溫度保持不 

變。裝熱水杯子內側水的上方與裝 

冰水杯子的外側常見有小水珠，以 

及清晨時葉子上的小露珠（圖 

1-21），都是水蒸氣遇冷凝結成水的現象。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  為何在降霜之前，在果樹上噴水，可防止水果凍傷？ 
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▲圖 1-21 清晨時葉子上的小水珠，

是空氣中的水蒸氣遇冷凝結而來。 
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3. 三相圖三相圖三相圖三相圖 

  為了進一步了解物質三態變化所涉及的  

壓力、溫度和體積之間的關係，我們將氣態 

的純物質放在密閉的容器內，如圖 1-22 所 

示。容器開口由一個緊密不漏氣，且無摩擦 

的活塞所封閉。活塞可上下自由移動，用以 

調節容器的體積。有一與容器壁熱接觸的恆 

溫器用於控制容器內的物質溫度，而施於活 

塞上的力則用於控制容器內的壓力。 

  由實驗的結果得知，影響物質狀態的三個變量，即壓力 P、溫度 T、

和體積 V 並非完全獨立。例如若溫度維持不變，則增加壓力會導致體積

的減小；若壓力維持不變，則增加溫度會使體積增大。換句話說，就定

量的氣體而言，三個變量之間只能有兩個是獨立的，另一個會隨其餘兩

個的變化而改變。 

  為便於說明物態的變化，我們選取壓力和溫度作為改變物態的兩個

因素。圖 1-23 所示為一般物質的 P-T 三相圖，用於描述溫度和壓力對物

態變化的影響。圖中的三條曲線分別是熔化曲線、汽化曲線和昇華曲

線，各為固態、液態和氣態三相之間的分界線，該圖又簡稱為三相圖。

圖 1-24 所示則為少數物質，例如水、生鐵、銻、鉍等的三相圖，其和 

           

▲圖 1-22 研究物質三態變

化的實驗裝置示意圖。 

▲圖 1-23 一般物質物態變化的三相圖示意 ▲圖 1-24 水、生鐵等少數物質物態變化

的三相圖示意 
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前圖的主要差異在熔化曲線的傾斜方向。在這三條曲線交點處的特定壓

力和溫度下，三態可共存而達成熱平衡，稱為此物質的三相點三相點三相點三相點（triple 

point），例如水在約 0.006 大氣壓、0.01 ℃時，固態的冰、液態的水和

氣態的水蒸汽三者可穩定共存，此即水的三相點。 

  在三相圖中，若將壓力維持在一大氣壓，當溫度從低溫開始升高

時，則物質從固態開始先變成液態，再轉為氣態。等壓線與熔化曲線交

點所對應的溫度稱為熔點，而與汽化曲線交點所對應的溫度稱為沸點，

如圖 1-25 所示。從圖中熔化曲線和汽化曲線的傾斜趨勢可看出，若將壓

力增大，則物質的熔點與沸點均會隨之升高。但是像水、生鐵、銻、鉍

等少數物質，由於從固態熔化成液態時，體積反而減小，即壓力的增加

有助於熔化，因此這些物質的熔點會隨壓力的增大而降低，不過其效應

並不顯著。以水而言，壓力每增加一大氣壓，冰的熔點才降低約 0.0075 

℃。此外，雖然此類物質的熔點隨壓力的增加而降低，但其沸點仍隨壓

力的增大而升高（表 1-7），從圖 1-26 中即可看出此一趨勢。 

      

  

 

表 1-7 水在不同壓力的沸點 

壓力壓力壓力壓力（（（（hPa））））
註註註註 

200 400 600 800 1013 1200 1400 1600 1800 2000 

沸點（℃） 60 76 86 93 100 105 109 113 117 120 

 

hPa 即百帕，1 hPa＝100 Pa，為氣象預報常用的氣壓單位。 

▲圖 1-25 當壓力增大時，大多數

物質的熔點和沸點皆隨之升高。 

▲圖 1-25 當壓力增大時，大多數物質

的熔點和沸點皆隨之升高。 
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  在三相圖中，除了可以透過以上討論了解在固定壓力的條件下，改

變溫度對物態及相變的影響外，亦可以在圖中畫一條垂直於 T 軸的直

線，討論當溫度維持不變時，壓力變化對物質相變的影響過程，請你自

己試著練習分析說明。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

1. 何以使用壓力鍋可以更快把飯煮熟？又為何在高山上不易把飯煮熟？ 

2. 在製造奶粉、即溶咖啡、藥品等的過程中需要脫水，但不希望因高溫而發

生變質，應如何處理？ 

 

 

 

    為何冰面如此滑溜為何冰面如此滑溜為何冰面如此滑溜為何冰面如此滑溜？？？？ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

    花式溜冰表演者穿著銳利的冰刀，在堅硬的冰面上快速地溜來溜去，輕快自在

如圖 1-27，但是何以能夠如此，卻困擾著科學家們將近百年的時間！有許多種想法曾試

圖解釋此現象，最具代表性的有以下兩種：一為人體重量在冰刀上造成的壓力，使冰的

熔點降低，因而使表面的冰層熔化成水；另一種想法為冰刀與 

冰的摩擦，所產生的熱使表面的冰層熔化成水。 

  然而這兩種想法，都經不起數量的考驗，如正文中所述壓力 

每增加一大氣壓時，冰的熔點才降低約 0.0075 ℃。以人 

體重量作用在冰刀上的壓力，最大不過 200 大氣壓，頂 

多使冰熔點降低約 1.5 ℃，但是在攝氏零下數十度的溫度 

下，照樣可以自在地溜冰，顯然無法用以上理論解釋。 

  直到最近幾年，科學家才了解真正的原因。原來冰和空氣 

接觸的界面，厚度約在數個分子距離內的表面層，其結構和內部 

規則排列的情形大不相同。這個薄層裡的分子排列凌亂，鬆軟而具 

有相當的流動性，兼有固體和液體的性質，而這也就是為什麼即使 

穿著鞋子踩在冰上也甚滑溜的原因。將多數物質粉末抓在手中並無 

法成團，但是將雪花或碎冰捏在手中便可成雪球或冰球，其原因 

也是由於冰具有這個性質特殊的表面層。（本文參考 Scientific  

American , February 2000） 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

►圖 1-27 花式溜冰表演者

在光滑的冰面上滑溜。 
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 1-5  理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式

  前文曾經提及氣體分子可以自由地移動，乃是因為氣體分子間的距

離甚大，分子間的束縛力較弱，使得氣體在任意容器中可以充滿整個空

間，其形狀與體積會隨著容器而改變，因此氣體容易膨脹也容易被壓

縮。事實上，當氣體受熱膨脹時，除了溫度的上升與體積的膨脹以外，

壓力也可能會發生變化，因此必須同時考慮壓力、體積與溫度，才能對

定量氣體的狀態做較完整的描述。 

1.壓力與大氣壓力 

  氣體和液體一樣具有流動性，沒有一定的形狀，因此合稱為流體流體流體流體

（fluid）。這兩種流體的主要差異在於液體很難壓縮，因此當溫度不變

時，其密度可視為定值；氣體容易被壓縮，也容易膨脹，即使在定溫

時，其密度亦會隨壓力與體積條件而改變。 

  不論是哪一種流體，均會對接觸的容器壁產生壓力，以下我們將透

過較易觀察的液體來了解流體的壓力性質，進而推廣到氣體的壓力性

質。 

  當液體靜止時當液體靜止時當液體靜止時當液體靜止時，，，，外界外界外界外界（（（（例如容器壁例如容器壁例如容器壁例如容器壁））））對液體的作用力必定垂直於液對液體的作用力必定垂直於液對液體的作用力必定垂直於液對液體的作用力必定垂直於液

體的表面體的表面體的表面體的表面。因為任何平行於液體表面的作用力，都將使液體產生流動。

反過來說，液體本身也對外界施有同大的反作用力，其方向垂直於和液

體接觸的界面。 

 

  做一做做一做做一做做一做 

  如圖 1-28 所示，將一裝滿水的寶特瓶 

側面鑽孔，使水自小孔中噴出，仔細觀察 

噴出的水柱方向是否與寶特瓶表面垂直？ 

這是什麼原因呢？ 

 ►圖 1-28 從寶特瓶側面的小孔中所噴出的水

柱，其射出方向是否垂直於容器壁？ 
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  讓我們回顧國中時所學過關於壓力的概念：物體表面上物體表面上物體表面上物體表面上，，，，每單位面每單位面每單位面每單位面

積所受的正向力稱為壓力積所受的正向力稱為壓力積所受的正向力稱為壓力積所受的正向力稱為壓力，其 SI 單位為牛頓／公尺 2，亦記為帕（pascal，

符號為 Pa）。若垂直作用在物體表面上的力為 F⊥，受力面積為 A，則該

面積所受的平均壓力 P 可寫成 

 P＝
 F⊥ 

 A 
  1-15 式式式式 

較為特別的是，在靜止液體內部任一處取一小塊液體，則在這一小塊液

體各個方向的表面所量測到的壓力皆相等。亦即作用在液體中任一點的

壓力，沒有一定的方向，所以壓力不是一個向量。雖然壓力不是一個向

量，但若我們將（1-15）式改寫如下 

 F⊥＝P A 1-16 式式式式 

則可以利用壓力與面積求出垂直作用在此一表面上的作用力量值。 

  氣體壓力的性質與液體相似，因此如同可以用液體的重量來解釋對

容器底部所造成的壓力一般，我們也可以利用大氣層的重量來解釋大氣大氣大氣大氣

壓力壓力壓力壓力（atmospheric pressure）。假想從地面上沿鉛直向上的方向畫出一空

氣柱，則在地面上每單位面積所承受的空氣柱重量，就是地面大氣壓力

的量值。不同高度處所承受的空氣柱重量不同，因此大氣壓力會隨高度

而改變，如圖 1-29 所示。但是由於大氣的密度愈往上就愈稀薄，所 

 

▲圖 1-29 海拔愈高處大氣壓力愈小，P0 為地表大氣壓力。 
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謂「空氣柱」的高度，實際上很難定出。要想從空氣柱的重量來計算地

面上所承受的大氣壓力，並不是一件容易的事。 

  1644 年，義大利科學家托里切利（Evangelista Torricelli, 1608 - 

1647）設計了一個簡單的實驗，可以測量大氣壓力，稱為托里切利實

驗。他在一根約一公尺長的玻璃試管中注滿水銀，然後封住管口使水銀

不致流出，接著將玻璃試管倒置在事先準備好的水銀槽內。結果管內的

水銀面下降至約離槽內水銀面的鉛直高度為 76 公分處，此高度和玻璃試

管的傾斜角度無關，但若管頂離水銀槽液面的鉛直高度小於 76 公分，則

玻璃管內將充滿水銀，如圖 1-30 所示。管內水銀柱下降後，在頂部所空

出來的空間僅含有少量的水銀蒸汽，可視為真空，一般稱為托里切利真

空。 

 

圖 1-30 利用托里切利實驗測定大氣壓力。 

  穩定後由於水銀槽中的液體靜止不流動，因此在同一水平面的壓力

勢必相等，如圖 1-30 紅色虛線處，亦即管外水銀面上所受的大氣壓力等

於管內水銀柱所施的壓力。因此之故大氣壓力亦可用水銀柱的高度來表

示，例如一般將一大氣壓（記為 1 atm）視為與 76 公分高水銀柱（記為

76 cmHg）所造成的壓力相當，可記為 

1 atm＝76 cmHg 

但實際上由於大氣壓力會隨各種因素而改變，水銀柱的重量亦會隨所處

位置而不同，因此 SI 制更精確地將一大氣壓的值定義為 

1 atm＝101325 Pa ≈ 1.013×10
5
 Pa 
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  想一想想一想想一想想一想 

1. 正文中提及 1 atm 相當於 76 cmHg 的壓力，又說約等於 1.013×10
5
 Pa，你

知道這是怎樣估算出來的嗎？請利用（1-15）式、水銀的密度為 1.36×10
4
 

kg／m
3 以及重力加速度量值為 9.8 m／s

2 來做估算。 

 2. 大氣壓力時時刻刻存在於日常生活周遭，但我們卻似乎毫無所覺，試依據

以下步驟估算人體承受大氣壓力所形成的作用力量值。 

 (1) 請將正文中 1atm 的量值換算成日常生活中較孰悉的單位，估計體表每

平方公尺約承受幾公斤重的作用力。 

 (2) 以一般成年人頭頂截面積約 0.03m
2 來估算，頭頂所承受的大氣壓力總

作用力量值約為多少公斤重？ 

 (3) 你有沒有被估算出來的作用力量值嚇到呢？人體承受這麼大的作用力

卻沒有被壓垮，也沒有什麼受到壓力的感覺，想想看這是什麼原因

呢？ 

 

 

  做一做做一做做一做做一做 

  取一個空的飲料鋁罐，裝入少量的水，放置於酒精燈上加熱，直到冒出

水蒸氣（圖 1-31(a)），此時罐內原有的空氣被水蒸氣排出。接著用坩鍋鉗迅

速將鋁罐倒扣入一旁裝水的水槽中，會看到由於罐內的水蒸氣凝結成水，造

成鋁罐內壓力驟降，罐外的大氣壓力會把鋁罐壓扁（圖 1-31(b)）。（實驗時

須注意噴出的水蒸氣，並且留意在壓扁鋁罐時發出的聲音） 

   

(a) (b) 

▲圖 1-31 利用大氣壓力將鋁罐壓扁。 
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2.克氏溫標克氏溫標克氏溫標克氏溫標 

  1802 年法國科學家給呂薩克  

（Joseph Louis Gay-Lussac, 1778 -  

1850）基於查爾斯的研究，從實 

驗中發現：在密閉容器內的定量在密閉容器內的定量在密閉容器內的定量在密閉容器內的定量 

低密度氣體低密度氣體低密度氣體低密度氣體，，，，若氣體體積維持不若氣體體積維持不若氣體體積維持不若氣體體積維持不 

變變變變，，，，則其壓力則其壓力則其壓力則其壓力 P 與攝氏溫度與攝氏溫度與攝氏溫度與攝氏溫度 t 有有有有 

一線性關係一線性關係一線性關係一線性關係（圖 1-32）如下 

 P＝P0（1＋
 1 

 273.15℃ 
t）   1-17 式式式式  

式中 P0 代表氣體在 0℃時的壓力，此一結果稱為定容的查爾斯定容的查爾斯定容的查爾斯定容的查爾斯-給呂給呂給呂給呂薩克薩克薩克薩克

定律定律定律定律。 

  奇妙的是即使改變氣體種類或質量，定容的查爾斯-給呂薩克定律依

然成立，並且各直線外插之延長線，在橫軸竟相交於同一點，該點溫度

為 －273.15℃。你有沒有注意到這個結果和第三節熱膨脹一節中所提到

的定壓的查爾斯-給呂薩克定律（1-14）式一樣？兩者相同的形式是否有

什麼奧妙之處呢？其實早在 1699 年，法國物理學家阿蒙頓（Guillaume 

Amontons, 1663 - 1705）就已經利用自製的儀器注意到此一現象，並推測

當溫度低到某個程度（即圖中的 －273.15℃）時，對應的氣體壓力或氣

體體積均為零，不過實際上氣體在到達此低溫之前，早已成為液體或固

體了。 

  －273.15℃是理論中的最低溫度，1848 年克耳文建議將此溫度定為

絕對零度絕對零度絕對零度絕對零度（absolute zero），記為 0 K，並且規定克氏溫標溫度變化一度

與攝氏溫標溫度變化一度相同，若以 T 代表克氏溫度，t 代表攝氏溫度，

則兩溫標的關係為 

 T＝t＋273.15   1-18 式式式式  

根據此一關係可知 0℃＝273.15 K。 

▲圖 1-32 定量的低密度氣體，若氣體體積維

持不變，其壓力與攝氏溫度成線性關係。 
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  如圖 1-33 所示，若是改以 

克氏溫標描述定容的查爾斯-給 

呂薩克定律，則可得到以下較 

簡潔的描述：在密閉容器內的在密閉容器內的在密閉容器內的在密閉容器內的 

定量低密度氣體定量低密度氣體定量低密度氣體定量低密度氣體，，，，若氣體體積若氣體體積若氣體體積若氣體體積 

維持不變維持不變維持不變維持不變，，，，則其壓力則其壓力則其壓力則其壓力 P 和克氏和克氏和克氏和克氏 

溫度溫度溫度溫度 T 成正比成正比成正比成正比，即 

 P＝P0（
 273.15＋t 

 273.15 
 ） 

 ＝P0（
 T 

 273.15 
 ）∝  T 

  同樣的道理，如圖 1-34 

所示，若是改以克氏溫標描述 

第三節的定壓的查爾斯-給呂 

薩克定律，則可得到以下較簡潔的描述：在密閉容器內的定量低密度氣在密閉容器內的定量低密度氣在密閉容器內的定量低密度氣在密閉容器內的定量低密度氣

體體體體，，，，若氣體壓力維持不變若氣體壓力維持不變若氣體壓力維持不變若氣體壓力維持不變，，，，則其體積則其體積則其體積則其體積 V 和克氏溫度和克氏溫度和克氏溫度和克氏溫度 T 成正比成正比成正比成正比，即 

V＝V0（
 273.15＋t 

 273.15 
 ） 

 ＝V0（
 T 

 273.15 
 ）∝  T 

  由於水的冰點和沸點容易受到大氣

壓力變動的影響，在精密度要求漸高的

趨勢下，已不適合作為溫標訂定的標

準，因此 1954 年國際度量衡大會中決

議改以冰冰冰冰、、、、水和水蒸汽三者共存而達成水和水蒸汽三者共存而達成水和水蒸汽三者共存而達成水和水蒸汽三者共存而達成

熱平衡時的三相點為溫度標準熱平衡時的三相點為溫度標準熱平衡時的三相點為溫度標準熱平衡時的三相點為溫度標準，，，，並定義並定義並定義並定義

該點的溫度為該點的溫度為該點的溫度為該點的溫度為 273.16 K，，，，由此來定義克由此來定義克由此來定義克由此來定義克

氏溫標氏溫標氏溫標氏溫標。。。。 

▲圖 1-33 密閉容器體積固定時，低密度氣

體的壓力 P 和克氏溫度 T 成正比。 

 

▲圖 1-34 密閉容器中壓力固定的低密度氣

體，其體積 V 和克氏溫度 T 成正比。 
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將一個內部充填定量氣體的球泡與氣壓計緊密相連如  

圖 1-35，若是可忽略球泡本身的熱漲冷縮，則可利用 

此球泡內壓力的變化來量測溫度。在室溫 20.0℃時， 

球泡內的壓力為 80.0 cmHg，接著將球泡改放置在某 

待測液體中使其達成熱平衡，此時球泡內壓力變為 

100.0 cmHg，則此待測液體的溫度為何？ 

[解答]  設待測液體攝氏溫度為 t，由於定容氣體的壓力與克氏溫度成正比， 

故
 100.0 

 80.0 
＝

 t＋273.15 

 20.0＋273.15 
 

即待測液體的溫度為 93.3 ℃。 

 

3. 波以耳定律波以耳定律波以耳定律波以耳定律 

  氣體異於液體和固體的主要差別，就是容易壓縮以致沒有固定的體

積。早在 1662 年，英國科學家波以耳（Robert Boyle, 1627 - 1691）就從

實驗研究中發現：在密閉容器內的定量低密度氣體在密閉容器內的定量低密度氣體在密閉容器內的定量低密度氣體在密閉容器內的定量低密度氣體，，，，若氣體溫度維持不若氣體溫度維持不若氣體溫度維持不若氣體溫度維持不

變變變變，，，，則其壓力則其壓力則其壓力則其壓力 P 與其體積與其體積與其體積與其體積 V 成反比成反比成反比成反比，即 

P ∝
 1 

 V 
 

此關係式稱為波以耳定律波以耳定律波以耳定律波以耳定律（Boyle's  

law）。對密閉容器內的定量氣體， 

當溫度維持一定時，其壓力 P 與體 

積 V 的關係曲線如圖 1-36 所示，而 

狀態 A 與狀態 B 遵守以下關係式 

PA VA＝PB VB＝定值   1-19 式式式式   

 

波以耳當年並未提及溫度維持不變，此一條件是法國物理學家馬若特（Edme 

Mariotte, 1620 - 1684）稍晚在 1676 年獨立提出，所以此定律亦稱波以耳-馬若特定

律。 

1-9 

▲圖 1-35 利用固定體積球泡

內壓力的變化來量測溫度。 

 

 

▲圖 1-36 密閉容器中溫度固定的低密度

氣體，其壓力 P 和體積 V 成反比。 
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如圖 1-37(a)所示，將一針筒接上氣壓計以測量不同體

積時的壓力變化。起初當針筒中空腔部分的高度為

30cm 時，氣壓計所顯示的壓力為 1.0atm。在溫度維持

不變，且無氣體進出針筒的條件下，將活塞向上推使

針筒中空腔部分高度變為 20cm（如圖 1-37(b)）時，針

筒內的氣體壓力為何？ 

[解答]  設針筒之截面積為 A，根據波以耳定律 

（1.0 atm）（30 cm）A＝P'（20 cm）A 

解得後來針筒內的氣體壓力 P'＝1.5 atm。 

 

4. 亞佛加厥定律亞佛加厥定律亞佛加厥定律亞佛加厥定律 

  前面我們學了許多關於在密閉容器內的定量低密度氣體，描述其狀

態的物理量之間的關係，現在讓我們將這些定律依年代排序如下 

         波以耳定律：P V＝定值 在固定溫度的條件下 

 定壓的查爾斯─給呂薩克定律：   V ∝  T   在固定壓力的條件下 

 定容的查爾斯─給呂薩克定律：   P ∝  T   在固定體積的條件下 

綜合以上敘述可得 

               P V ∝  T 

或者亦可寫成 

 
 PV 

 T 
 ＝常數 1-20 式式式式 

  （1-20）式顯示了一個相當有趣的結果：我們在分隔成體積相同的兩

個氣室中，裝有溫度、壓力與分子數皆相同的某種定量低密度氣體。當

抽掉中間的隔板使兩邊的氣體混合達成平衡後，溫度與壓力均未發生變

化 ， 但 我 們 注 意 到 此 時 不 論 是 氣 體 分 子 數 抑 或 是 體 積 均 加 倍 了 ，  

1-10 

▲圖 1-37 
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（如圖 1-38 示）亦即（1-20）式中的常數應與氣體分子數 N 有關 

 
 PV 

 T 
 ∝  N   1-21 式式式式  

然而對不同氣體，上式中的比例常數是否相同呢？ 

 →  

▲圖 1-38 固定氣體的壓力與溫度，當氣體分子數加倍時氣體體積亦加倍。 

  1811 年，義大利人亞佛加厥（Amedeo Avogadro, 1776 - 1856）發表

了亞佛加厥假說（Avogadro's hypothesis）。他認為氣體是由為數眾多的 

微小分子所組成，並且指出在相同的溫度和壓力下在相同的溫度和壓力下在相同的溫度和壓力下在相同的溫度和壓力下，，，，任何同體積的氣體任何同體積的氣體任何同體積的氣體任何同體積的氣體

都含有相同數目的分子都含有相同數目的分子都含有相同數目的分子都含有相同數目的分子。此說法後來為實驗所證實，改稱亞佛加厥定律亞佛加厥定律亞佛加厥定律亞佛加厥定律

（Avogadro's law）。亞佛加厥定律說明了不管是何種氣體，（1-21）式

中的比例常數均相同，亦即我們可以得到一個一般性的結果描述氣體性質 

  另一方面，由於一般狀況下，氣體所擁有的分子數目非常大，因此

常用莫耳莫耳莫耳莫耳（mole，記作 mol）這個單位來描述很大的數量。實驗顯示在 

0℃、一大氣壓的條件下，一莫耳的任何氣體，皆占有約 22.4 升（liter，

符號為 L）的體積。而我們將一莫耳所含的粒子數目，稱為亞佛加厥數亞佛加厥數亞佛加厥數亞佛加厥數

（Avogadro's number），通常以 NA 表示。經過多年的實驗測量後，亞佛

加厥數最終被確認約為 

NA＝6.02×10
23

 mol
－1

 

若以 n 表示氣體分子的莫耳數，則其所含的分子數目 N 為 

N＝n NA 

因此我們亦可以氣體分子莫耳數 n 改寫（1-21）式如下 

 
 PV 

 T 
 ∝  n   1-22 式式式式  
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5. 理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式 

  在前面的敘述中，不管是波以耳定律、定壓的查爾斯-給呂薩克定律

或定容的查爾斯-給呂薩克定律，所討論均是定量且溫度不太低的低密度

氣體 ，我們將滿足以上定律的氣體稱為理想氣體理想氣體理想氣體理想氣體（ideal gas）。 

  接著讓我們將波以耳定律、定壓的查爾斯-給呂薩克定律、定容的查

爾斯-給呂薩克定律與亞佛加厥定律結合後，可改寫（1-22）式為 

 
 PV 

 T 
 ＝nR 1-23 式式式式 

上式中的 R 是與氣體種類無關之常數，稱為 理想氣體常數理想氣體常數理想氣體常數理想氣體常數（ ideal  

gas constant）。其值約為 

R＝0.082 atm‧L／mol‧K＝8.31 J／mol‧K 

一般習慣將（1-23）式寫成 

 PV＝nRT 1-24 式式式式 

此方程式是由波以耳定律、定壓的查爾斯-給呂薩克定律、定容的查爾斯-

給呂薩克定律以及亞佛加厥定律等經驗定律歸納而得，唯有當討論的是

理想氣體時，才滿足此一關係式，因此稱（1-24）式為理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式

（equation for ideal gas），或稱為理想氣體定律理想氣體定律理想氣體定律理想氣體定律（ideal gas law）。 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  試利用正文中的敘述：實驗顯示在 0 ℃、1 atm 的條件下，1 mol 的理想

氣體，占有約 22.4 L 的體積。並配合理想氣體方程式估算理想氣體常數 R 的

值。 

 

實驗顯示，若利用現代科技將低密度氣體降到極低的溫度，此時氣體分子因為能量

相當小而會展現出一些古典物理所未曾預期到的量子效應，這使得以上的氣體方程

式不再適用，因此正文中才會另外要求須在溫度不太低的情況下。不過一般室溫下

教室內的空氣（甚至是極地區的低溫空氣）都可視為理想氣體。 
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如圖 1-39 所示，當閥門關閉時，A、B 兩空腔內分別  

封有 1 mol 的理想氣體並以裝有閥門的細管相連。已 

知兩空腔的容積比為 1：2，溫度分別維持在 300 K 與 

400 K。今將閥門打開，則在達成穩定狀態時，A 空 

腔內的氣體分子莫耳數為何？（設 A、B 空腔的溫度 

與容積在閥門打開後仍然分別維持不變。） 

[解答]  如圖 1-40 所示，閥門關閉時，設 A、B 兩空 

腔內氣體壓力分別為 PA及 PB，由理想氣體 

方程式 P V＝n R T 可得 

  



 
PAV＝（1 mol）R（300 K）    ○1

PB（2V）＝（1 mol）R（400 K）  ○2
 

將○1 式除以○2 式可得壓力比 PA：PB＝3：2。 

因此一旦閥門打開，空腔 A 內的氣體分子 

莫耳數會減少至 nA，而空腔 B 內的氣體分子 

莫耳數會增加至 nB，直到空腔內氣體壓力均 

為 P 達成穩定，如圖 1-41 所示。由理想氣體 

方程式 P＝n R T 可得 

  



 
P V＝nA R（300 K）     ○3

P（2V）＝nB R（400 K）     ○4
 

將○3 式除以○4 式可得莫耳數比 nA：nB＝2：3。又因為 nA＋nB＝2 mol，

所以 

      nA＝
 2 

 2＋3 
（2 mol）＝0.8 mol 

即 A 空腔內的氣體分子莫耳數變為 0.8 mol。 
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▲圖 1-39 閥門打開後，氣體會

流動，直到兩空腔內的氣體壓

力相等，達成穩定狀態。 

 

▲圖 1-41 

 

▲圖 1-40 
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 1-6 氣體動力論氣體動力論氣體動力論氣體動力論 

  十七世紀時，隨著熱學研究的進展，科學家們開始探究熱現象的本

質，分子運動理論因之興起。1678 年，虎克首先以組成氣體的分子不斷

撞擊容器壁，來解釋氣體壓力的產生。這是最早從氣體分子運動的觀

點，來說明氣體壓力起因的嘗試。1738 年，瑞士科學家白努利（Daniel 

Bernoulli, 1700-1782）從虎克的假設出發，以微觀方式導出波以耳定律。 

  這些有關分子運動的想法，在當時未能持續發展，一個原因是當時 

熱質說正居於主流想法的地位，更重要的是分子運動理論，尚無法以量 

化的方式來解釋熱現象。直到十九世紀中葉，焦耳的熱功當量實驗推翻

熱質說，確立熱是能量的一種形式後，分子運動理論才又快速發展起

來。這些處理氣體分子運動的理論稱為氣體動力論氣體動力論氣體動力論氣體動力論（kinetict heory of 

gases）。 

1. 理想氣體的基本假設理想氣體的基本假設理想氣體的基本假設理想氣體的基本假設 

  氣體動力論指出，氣體是由數量極大的微小氣體分子所組成，而且

這些分子持續地進行無規則的運動。當分子碰撞容器壁時，由於動量的

變化，便產生了力以及壓力。前一節中我們已經學會如何以理想氣體方

程式描述氣體的狀態，要利用氣體動力論定量地解釋壓力的成因，必須

先了解氣體動力論對理想氣體分子的基本假設： 

 1. 理想氣體是由數量極大且隨機運動的分子所組成理想氣體是由數量極大且隨機運動的分子所組成理想氣體是由數量極大且隨機運動的分子所組成理想氣體是由數量極大且隨機運動的分子所組成，，，，因此適合使用統因此適合使用統因此適合使用統因此適合使用統

計性質來分析處理計性質來分析處理計性質來分析處理計性質來分析處理。。。。 

 2. 由於氣體分子的體積遠小於容器的體積由於氣體分子的體積遠小於容器的體積由於氣體分子的體積遠小於容器的體積由於氣體分子的體積遠小於容器的體積，，，，可將氣體分子視為質點可將氣體分子視為質點可將氣體分子視為質點可將氣體分子視為質點，，，，

並且由於氣體分子間的距離相當大並且由於氣體分子間的距離相當大並且由於氣體分子間的距離相當大並且由於氣體分子間的距離相當大，，，，因此未接觸時可以忽略其間的因此未接觸時可以忽略其間的因此未接觸時可以忽略其間的因此未接觸時可以忽略其間的

交互作用交互作用交互作用交互作用。。。。 

 3. 氣體分子彼此之間及其與容器壁的交互作用氣體分子彼此之間及其與容器壁的交互作用氣體分子彼此之間及其與容器壁的交互作用氣體分子彼此之間及其與容器壁的交互作用，，，，僅考慮極短接觸時間僅考慮極短接觸時間僅考慮極短接觸時間僅考慮極短接觸時間

內的彈性碰撞內的彈性碰撞內的彈性碰撞內的彈性碰撞，，，，其他時間均視為作等速運動其他時間均視為作等速運動其他時間均視為作等速運動其他時間均視為作等速運動。。。。 

以下將從理想氣體的假設開始，來定量地瞭解氣體壓力產生的原因。 
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    理想氣體分子的統計性質理想氣體分子的統計性質理想氣體分子的統計性質理想氣體分子的統計性質 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

    當理想氣體分子的數量 N 很大時，這些個別看似隨機運動的氣體分子，會表現

出一些整體的統計性質，我們來看看其中幾點： 

 1. 先僅考慮在 x 方向上的運動，由於氣體分子有些往右、有些往左、有些快、有些

慢，直觀上我們預期這些分子在 x 方向上的平均速度會為零，即 v x,av＝0。同理 

v y,av＝0， v z,av＝0。因此平均速度 v av＝0。 

 2. 但速率僅反映快慢不含方向性，因此平均速率 vs,av≠0。 

 3. 另一方面，各方向速度分量平方的平均亦不為零，即 

      v
2
x,av＝

 v
 2

1x＋v
 2

2x＋…＋v
 2

Nx 

 N 
 ≠0，v

2
y,av≠0，v

2
z,av≠0。 

但特別的是這些不同方向的速度分量平方之平均會相等，並且恰為速度量值平方之

平均的
 1 

 3 
，即 v

2
x,av＝v

2
y,av＝v

2
z,av＝

 1 

 3 
v

2
av。 

 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   

2. 分子運動與氣體壓力分子運動與氣體壓力分子運動與氣體壓力分子運動與氣體壓力 

  此處我們僅將簡略說明在熱平衡時分子運動與氣體壓力之間的關

係，較詳細的推導證明補充於第 53 頁延伸閱讀，供有興趣的同學參考。

如圖 1-42 所示，考慮在一個邊長為 L、容積為 V＝L
3 的正立方體密閉容器

內，含有 N 個相同的理想氣體分子，每個分子的質量均為 m，並且均為

隨機運動。設想將所有氣體分子逐個加以編號，並且將其運動速度分解

成 x、y、z 三個方向的分量。現在我們先單純地考慮編號 1 號的 

      

  (a) (b) 

▲圖 1-42 氣體分子以 v 1x 的 x 方向速度分量朝 Ax 面入射如圖(a)。由於與容器壁的碰

撞是彈性碰撞，因此即便接下來與上壁碰撞如圖(b)，碰撞前後 x 方向的速度分量不

變。 
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氣體分子在 x 方向上的運動。當此分子以 v 1x 的 x 方向速度分量入射右側

Ax 面，由於與容器壁的碰撞是彈性碰撞，因此在該分子與 Ax 面碰撞後，x

方向的速度分量會變成－ v 1x，即該分子的動量變化量值為 

 Δp1x＝2m v1x 1-25 式式式式 

此一動量變化乃是因為該分子受容器壁作用力影響之故。 

  另一方面根據牛頓第二運動定律 F＝
 Δp 

 Δt 
 ，我們可以將（1-25）式

的動量變化量值，乘以此分子與 Ax 面的碰撞頻率
 1 

 Δt 
 ，求出該分子受容

器壁的平均作用力量值。考慮左右容器壁相距 L，因此該分子連續兩次撞

擊 Ax 面所經歷的時間Δt＝
 2L 

 v1x 
 ，即此分子與 Ax 面的碰撞頻率為 

 
 1 

 Δt 
 ＝

 v1x 

 2L 
  1-26 式式式式 

利用（1-25）式與（1-26）式可知此氣體分子受到 Ax 面的平均作用力量

值為 

 f1x＝
 Δp1x 

 Δt 
 ＝ mv

2
1x 

 L 
  1-27 式式式式 

此一作用力與容器右側 Ax 面受到該氣體分子的反作用力量值相等而方向

相反。 

  細心的你是否從（1-27）式中出現的 mv
2

1x 聯想到我們學過的動能型

式
 1 

 2 
 mv

2 呢？事實上在更詳細的分析過程中，當我們將此一結果推廣到

全部 N 個氣體分子，並且這些氣體分子在各方向做隨機運動時，我們不

但可以確定 Ax 面受到所有氣體分子撞擊的總作用力量值 Fx 會與所有氣體

分子的總平移動能平移動能平移動能平移動能（translation energy）成正比，而且還可以 
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推知其比例常數，一般寫成 

Fx＝
 1 

 3 
（

 mv1
2
 

 L 
 ＋

 mv2
2
 

 L 
 ＋…＋

 mvN
2
 

 L 
 ）  

  更進一步我們知道壓力是單位面積的垂直作用力，因此對 Ax 面而

言，壓力 P 可寫成 

 P＝
 Fx 

 L
2
 

 ＝
 1 

 3V 
 ( mv1

2＋mv2
2＋…＋mvN

2
 )   1-28 式式式式  

此一壓力不僅僅是描述 Ax 面所受的壓力，同時由於各方向壓力相同，

（1-28）式也反映容器中各處的壓力。 

  還記得剛才曾經提到過總作用力量值會與總平移動能成正比嗎？我

們可以定義平均平移動能 Kav 如下 

 Kav＝
 1 

 N 
  (

 1 

 2 
 mv1

2＋
 1 

 2 
 mv2

2＋…＋
 1 

 2 
 mvN

2
 )＝

 1 

 2 
 mvrms

2
   1-29 式式式式  

式中 vrms 稱為方均根速率方均根速率方均根速率方均根速率（root-mean-square speed），是一個較簡

單方便的選擇可以用來反映平均的分子運動快慢。則利用（1-29）式可

以將（1-28）式改寫成以下較簡潔的型式 

P＝
 2 

 3V 
( 

 1 

 2 
 mv1

2＋
 1 

 2 
 mv2

2＋…＋
 1 

 2 
 mvN

2
)＝

 2 

 3V 
 ( N Kav ) 

 

 

 

 

 

 

此處比例常數的推得可參考第 46 頁科學短文的第 3 點，或是第 53 頁起延伸閱讀第

五點及第六點亦有詳細說明。 

方均根速率 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

  方均根速率 vrms 的定義為 vrms＝  
v1

2＋v2
2＋…＋v2

N

 N 
 ，將各個分子的運動速

率平方之後取平均再開平方根，其值與平均速率並不相同，而是一個方便的選擇，

可以在概念上反映平均的運動快慢及平移動能。 
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一般寫成 

 PV＝
 2 

 3 
NKav 1-30 式式式式 

式中的 N Kav 正是氣體分子平移動能的總和，而透過以上簡略的推導過

程已經顯示容器內的氣體壓力正是由氣體分子碰撞容器壁產生容器內的氣體壓力正是由氣體分子碰撞容器壁產生容器內的氣體壓力正是由氣體分子碰撞容器壁產生容器內的氣體壓力正是由氣體分子碰撞容器壁產生，，，，並且其並且其並且其並且其

值會與每單位體積的分子平移動能成正比值會與每單位體積的分子平移動能成正比值會與每單位體積的分子平移動能成正比值會與每單位體積的分子平移動能成正比。 

  這是多麼神奇的一件事啊！科學家們利用氣體動力論的幾個簡單假

設，已成功地將微觀粒子的碰撞運動，與巨觀世界中的氣體壓力與體積

等物理量建立關係如（1-30）式。這些關係一旦建立，我們僅需利用壓力

計、尺和天平等工具，分別測量容器內的氣體壓力、體積和質量（用以

推知氣體分子數），便可以推算微觀世界的物理量，例如氣體分子的總

動能和方均根速率等。換句話說，容器內氣體的壓力等巨觀可測量的物

理量，是微觀世界中眾多分子運動的統計結果，這難道不是一件令人嘖

嘖稱奇的事嗎？ 

 

 

你知道一顆普通氣球內部氣體分子的總動能是多少嗎？請利用氣體動力論估算一

顆內部裝填 1.0 g 氦氣，體積為 5.0×10
－3

 m
3，壓力為 1.2 atm 的氣球，試求此氣

球內氦氣分子的總動能為何？ 

[解答]  根據（1-30）式，氦氣分子的總動能 K 為 

  K＝N Kav＝
 3 

 2 
P V 

    ＝
 3 

 2 
（1.2×1.013×10

5
 Pa）（5.0×10

－3
 m

3）＝9.1×10
2
 J 

這些氦氣分子的總動能約與 100 瓦的燈泡點亮 9 秒鐘所消耗的能量差

不多。 
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3. 分子平均動能與溫度分子平均動能與溫度分子平均動能與溫度分子平均動能與溫度 

  在瞭解容器內的氣體壓力可由氣體分子碰撞容器壁來解釋後，我們

將進一步探討另一個熱學中相當重要的巨觀物理量 ─ 溫度，和微觀世

界中的物理量之間的關係。 

  對照理想氣體方程式（1-24）式和（1-30）式，可以看出氣體分子的

平均平移動能為 

Kav＝
 3 

 2 
 

 R 

 NA 
 T 

式中理想氣體常數 R 和亞佛加厥數 NA 的比值，稱為 波茲曼常數波茲曼常數波茲曼常數波茲曼常數

（Boltzmann constant）k，其值為 

k＝
 R 

 NA 
 ＝

 8.31 J/mol．K 

 6.02×10
23

 mol－1
 

 ＝1.38×10
－23

 J／K 

因此一個氣體分子的平均平移動能可表示為 

 Kav＝
 1 

 2 
 mv

2
rms＝

 3 

 2 
kT   1-31 式式式式  

由上式中可知，氣體分子的平均平移動能 Kav 和克氏溫度 T 成正比，與氣

體的種類、壓力、體積等因素無關。只要溫度相同，各種氣體分子的平

均平移動能皆會相等。你是否注意到此中的奧妙之處呢？原來溫度是分溫度是分溫度是分溫度是分

子平均平移動能的量度子平均平移動能的量度子平均平移動能的量度子平均平移動能的量度，，，，溫度的高低反映出氣體分子運動的劇烈程度溫度的高低反映出氣體分子運動的劇烈程度溫度的高低反映出氣體分子運動的劇烈程度溫度的高低反映出氣體分子運動的劇烈程度！！！！

氣體動力論再一次神奇的連結巨觀與微觀世界不同的觀點。因此，我們

亦可以利用（1-31）式從巨觀的溫度推知微觀氣體分子運動的方均根速率

如下 

 vrms＝  
3kT

 m 
 ＝  

3RT

 M 
    1-32 式式式式  

式中 M 為一莫耳氣體分子的質量。由（1-32）式可知分子的方均根速

率，只與溫度和分子質量有關，與壓力、分子數目及體積等因素都無

關。 
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對相同的分子而言，溫度愈高，其方均根速率便愈大。而在溫度相同

時，質量愈大的分子，其方均根速率則愈小。 

  另一方面，利用波茲曼常數的定義，我們不一定要以氣體分子莫耳

數 n 來表示理想氣體方程式，也可以用氣體分子數 N 改寫理想氣體方程

式如下 

P V＝n R T＝n（k NA）T＝（n NA）k T＝N k T 

亦即理想氣體方程式也可以寫成 

 P V＝N k T 1-33 式式式式 

這讓我們在處理問題時有更大的彈性。舉例來說，（1-31）式指出一個氣

體分子的平均平移動能為 Kav＝
 3 

 2 
kT，因此若氣體分子總數為 N（莫耳數

為 n），則該氣體系統總動能 K 可寫成 

 K＝
 3 

 2 
N k T 1-34 式式式式 

或者亦可以寫成 

 K＝
 3 

 2 
n R T 1-35 式式式式 

甚至可以寫成 

 K＝
 3 

 2 
PV 1-36 式式式式 

請你自己動手驗證這些結果。此處的（1-34）式與（1-35）式，似乎可以

很簡單地由巨觀的溫度來計算氣體系統總動能，但由於我們沒有辦法一

一細數氣體分子的數目，因此還必須透過其他條件找到氣體系統的分子

數或莫耳數，才有辦法求得總動能。相較於此，（1-36）式則可以更加直

接的利用兩個巨觀的物理量：壓力與體積，來求出氣體系統的總動能。 
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  科學家們以微觀的分子運動的觀點，成功地解釋許多與氣體有關的

巨觀現象，例如對壓力成因的探究以及指出溫度是分子運動快慢的量度

等。氣體動力論的成就又引領科學家們將分子運動的理論，應用在解釋

液體與固體的性質，例如物質的比熱等，也都得到相當不錯的結果。至

十九世紀末，一個定量且完整的分子運動理論便已建構完成。 

 

 

日常生活中，我們可能很難想像微小的氣體分子是以多快的速率在運動，請你利

用氣體動力論估算，在室溫 20.0℃時，空氣中的氦氣分子方均根速率為何？（已

知氦的分子量為 4.0026） 

[解答]  根據（1-32）式，在室溫 20.0 ℃（相當於 293.15 K）時，氦氣分子的方

均根速率為 

vrms＝  
3 RT

 M 
 ＝  

3 ( 8.31 J/mol．K ) ( 293.15 K )

 4.0026×10
－3

 kg/mol 
 ＝1.35×10

3
 m／s 

換算後此一速率將近時速五千公里！不過空氣中組成成分較多的氮氣

或氧氣等，由於質量均較氦氣大，因此同樣在室溫 20.0 ℃時，方均根

速率均較氦氣小，其值約為 500 m／s，與空氣中的聲速 343 m／s 相當。 

 

 

 

  想一想想一想想一想想一想 

  1997 年諾貝爾物理獎得主朱棣文（1948-,華裔美籍 

科學家，圖 1-43）的主要貢獻是發展以雷射冷卻原子的 

方法。某實驗室以此方法將鈉原子（23
Na）冷卻後，測 

得這些氣態鈉原子的方均根速率為 0.20 m／s，若將此系 

統視為理想氣體，則這些鈉原子的絕對溫度為多少？ 
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▲圖 1-43 朱棣文 
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■ 分子運動與氣體壓力的詳細推導 

  考慮如圖 1-44 所示，在一個邊長為 L、容積為 

V＝L
3
 的正立方體密閉容器內，含有 N 個相同的理 

想氣體分子，每個分子的質量均為 m，並且均為隨機 

運動。我們透過以下幾個步驟的討論，來瞭解分子運 

動與氣體壓力的關係。 

一一一一、、、、先考慮一個分子在先考慮一個分子在先考慮一個分子在先考慮一個分子在 x 方向的運動方向的運動方向的運動方向的運動 

  考慮某個氣體分子在 x 方向上的速度分量為 v x， 

並且如圖 1-45 所示入射右側 Ax 面。由於氣體分子與 

容器壁的碰撞是彈性碰撞，在該分子與 Ax 面碰撞後， 

其 y 方向和 z 方向的速度分量將不會改變，僅有 x 

方向的速度分量在碰撞後變成－ v x，即該分子的動 

量變化Δ p x 為 

 Δ p x＝m（－ v x）－m v x＝－2m v x (1) 

此一動量變化乃是因為該分子受容器壁作用力影響之 

故，欲找此一作用力，需先找出作用時間Δt，再利 

用牛頓第二運動定律找出作用力。 

二二二二、、、、考慮氣體分子與考慮氣體分子與考慮氣體分子與考慮氣體分子與 Ax 面的作用時間面的作用時間面的作用時間面的作用時間 

  由於將氣體分子視為質點且做彈性碰撞，乍想之 

下因為接觸時間甚小，會得到瞬時作用力甚大的怪異 

結果。實際上與 Ax 面發生碰撞的並不是只有這一個分 

子，在此一分子與容器壁發生碰撞的期間之外仍有許 

多其他分子與容器壁發生碰撞，因此要考慮的是平均 

作用力而非瞬時作用力（圖 1-46），亦即要找的時間 

是平均碰撞時間，也就是此一分子每隔多久會碰撞一 

次 Ax 面。 

  當此分子從 Ax 面反彈後，也有可能撞擊上下前後 

的其他容器壁面，但由於皆為彈性碰撞，類似之前的 

分析，此種碰撞僅會改變 y 方向和 z 方向的速度分量 

，而平行於 x 軸的速度分量則要在撞擊到左側的 A'x  

面時才會再一次被改變方向，但其量值仍維持 vx 

▲圖 1-44 密閉容器中有許多

氣體分子隨機運動。 

 

▲圖 1-45 分子撞擊容器壁前

後，其速度變化的情形。 

▲圖 1-46 圖中藍色實線描

述氣體分子與容器壁碰撞

的瞬時作用力變化，而紅

色虛線代表平均作用力。 
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不變。考慮左右容器壁相距 L，因此再度返回撞擊 Ax 面所經歷的時間Δt 為 

              Δt＝
 2L 

 vx 
   (2) 

此即氣體分子與 Ax 面間的平均作用時間。 

三三三三、、、、考慮考慮考慮考慮 Ax 面受到一個分子碰撞的平均作用力面受到一個分子碰撞的平均作用力面受到一個分子碰撞的平均作用力面受到一個分子碰撞的平均作用力 

  綜合(1)式與(2)式，此氣體分子受到 Ax 面的平均作用力 f x，其量值為 

fx＝
 Δpx 

 Δt 
 ＝

 2mvx 

 
 2L 

 vx 
  

 ＝
 mvx

2
 

 L 
  

再根據作用力與反作用力定律，可知容器右側 Ax 面受到該體分子的作用力 f x'與 f x 雖

然方向相反，但量值相同均為 

f
 
'x＝fx＝

 mvx
2
 

 L 
  

四四四四、、、、接著考慮接著考慮接著考慮接著考慮 N 個分子的運動個分子的運動個分子的運動個分子的運動 

  設想將全部 N 個氣體分子逐個加以編號，則全部氣體分子撞擊 Ax 面的總作用力 

F x 為各分子對此面的作用力 f 1x'、 f 2x'、……、 f Nx'之和，其量值為 

 Fx＝∑
i＝1

N

 f
 
ix'＝

 m 

 L 
 （v1x

2＋v2x
2＋…＋vNx

2） (3) 

由此可知，與 x 軸垂直的 Ax 面所受的總力，會與各分子沿此方向的速度分量的平方和

有關。 

五五五五、、、、考慮考慮考慮考慮 N 個分子的統計性質個分子的統計性質個分子的統計性質個分子的統計性質 

  當我們完整考慮氣體分子在各方向的運動時，首先會注意到各分子運動速度量值的

平方會等於各方向分量的平方和，即 

              v1
2＝v1x

2＋v1y
2＋v1z

2
 

              v2
2＝v2x

2＋v2y
2＋v2z

2
 

                      

              vN
2＝vNx

2＋vNy
2＋vNz

2
 

  另一方面，根據氣體動力論的假設，由於分子朝各方向運動的機率相等，因此雖然

各個分子的運動有快有慢，並且在各方向的分量也不盡相同，但平均而言，所有分子的

x 方向速度分量平方之和，會與 y 方向或 z 方向速度分量平方之和相等，也就是上面紅

色方框框起來的部分會相等，即 

v1x
2＋v2x

2＋…＋vNx
2＝v1y

2＋v2y
2＋…＋vNy

2＝v1z
2＋v2z

2＋…＋vNz
2 

…
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綜合以上敘述可得 

    v1
2＋v2

2＋…＋vN
2
 

    ＝（v1x
2＋v1y

2＋v1z
2）＋（v2x

2＋v2y
2＋v2z

2）＋…＋（vNx
2＋vNy

2＋…＋vNz
2） 

    ＝（v1x
2＋v2x

2＋…＋vNx
2）＋（v1y

2＋v2y
2＋…＋vNy

2）＋（v1z
2＋v2z

2＋…＋vNz
2） 

    ＝3（v1x
2＋v2x

2＋…＋vNx
2） 

或者可以寫成 

 （v1x
2＋v2x

2＋…＋vNx
2）＝

 1 

 3 
（v1

2＋v2
2＋…＋vN

2） (4) 

此處請特別留意是所有分子某方向的速度分量平方之和才會等於速度平方之和的
 1 

 3 
，

至於個別分子某方向的速度分量平方並不一定會等於其速度平方的
 1 

 3 
，例如 v1x

2 並不一

定會等於
 1 

 3 
v1

2。 

六六六六、、、、考慮考慮考慮考慮 N 個分子造成的力與壓力個分子造成的力與壓力個分子造成的力與壓力個分子造成的力與壓力 

  綜合以上所述，將(4)式代入(3)式，可得 N 個氣體分子撞擊 Ax 面的總作用力量值為 

Fx＝
 m 

 3L 
 （v1

2＋v2
2＋…＋vN

2） 

亦即容器右側 Ax 面所受的壓力 P 為 

 P＝
 Fx 

 L
2
 

 ＝
 m 

 3V 
 （v1

2＋v2
2＋…＋vN

2） (5) 

事實上(5)式所得到的壓力 P 不只是反映 Ax 面所受的壓力，也由於各方向的速度分量平

方和均相同，亦可看出正文提到的各方向壓力會相同的結果，因此由式同時也反映容器

中各處的壓力。 

七七七七、、、、最後考慮方均根速率與平均動能最後考慮方均根速率與平均動能最後考慮方均根速率與平均動能最後考慮方均根速率與平均動能 

  此外，在由式中可看出壓力 P 與各個分子的運動快慢有關，我們可以很方便地選擇

方均根速率 vrms 來反映平均的分子運動快慢，其定義為 

 v
2

rms＝
 v1

2＋v2
2＋…＋vN

2
 

 N 
  (6) 

利用方均根速率可以進一步簡化(5)式如下 

 P＝
 m 

 3V 
 （N v

2

rms） (7) 
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  另一方面，由於分子平移動能的平均值為 

 Kav＝
 1 

 N 
（

 1 

 2 
 mv1

2＋
 1 

 2 
 mv2

2＋…＋
 1 

 2 
 mvN

2）＝
 1 

 2 
 mv

2

rms (8) 

恰可利用方均根速率反映平均平移動能，這也說明了之前選擇方均根速率的方便性。最

後，我們稍加改寫(7)式並將(8)式代入可得 

P＝
 2N 

 3V 
 （

 1 

 2 
 mv

2

rms）＝
 2N 

 3V 
 Kav 

一般寫成 

 P V＝
 2 

 3 
N Kav (9) 

式中的 N Kav 正是各氣體分子平移動能的總和，而推導過程顯示容器內的氣體壓力是由

氣體分子碰撞容器壁產生，其值與每單位體積的分子平移動能成正比。 

八八八八、、、、補充考慮與其他分子間的碰撞補充考慮與其他分子間的碰撞補充考慮與其他分子間的碰撞補充考慮與其他分子間的碰撞 

  以上討論雖未考慮到分子間碰撞的情況，但即使加以考慮也不會影響到最後的結

果。因為分子之間的碰撞為彈性碰撞，故分子碰撞後，其總動能並不改變。因此所產生

的壓力，也不會因為考慮到分子間的碰撞而有所不同。另外以上推導雖是針對正立方體

容器，但其結果對任意形狀的容器仍然成立。 
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■ 布朗運動 
  氣體動力論對分子的若干假設，可定量地解釋氣體壓力的成因與度的含意。同樣地

將該理論應用在液體與固體中，也相當成功。依據氣體動力論的假設，分子的運動是混

亂無規的，但是直到十九世紀末，分子存在的真實性仍沒有直接的實驗證據。 

  1827 年，英國植物學家布朗（Robert Brown, 1773 - 

1858）在研究植物授粉的過程中，意外發現顯微鏡下懸 

浮水中的花粉微粒，竟然不停地作不規則的折線運動， 

如圖 1-47 所示。他進一步發現任何物質只要碾成微粒， 

並使其懸浮在液體中，都能看到如花粉般的不規則運 

動，而且顆粒愈小，運動便愈活躍。這種懸浮在液體中 

微小顆粒的運動，稱為布朗運動（Brownian motion）。 

  在布朗運動發表之後的五十年間，科學家們都未能 

對布朗運動提出合理正確的解釋。直到分子運動論再次 

興起，英國的拉姆賽（William Ramsay, 1852 - 1916）才於 1876 年提出，布朗運動是由

於懸浮在水中的微粒，受到水分子不均勻的碰撞所引起。此後三十年間，企圖用分子運

動 

論來解釋布朗運動的種種嘗試層出不窮，但始終未能建立起可用實驗檢驗的定量理論。 

  直到 1905 年，愛因斯坦從分子碰撞的觀點，以統計方法分析布朗運動的現象，這

是第一篇可用實驗檢驗的定量理論。在此理論中，他預言了微粒平均運動路徑長度，與

度、微粒大小、微粒濃度及液體黏稠度等因素的關係，為後來的實驗驗證工作指引了具

體的方向。如溫度愈高，水分子運動的速度愈快，撞擊微粒的作用愈強，布朗運動便愈

明顯。另一方面，若微粒愈小，在某瞬間與其相撞的分子數愈少，則撞擊作用的不均勻

性就愈明顯，而布朗運動便愈活躍。 

  法國物理學家佩蘭（Jean Baptiste Perrin, 1870 - 1942），注意到愛因斯坦關於布朗運

動的論文後，便於 1908 年著手進行一系列的實驗，到 1910 年完全成功地驗證了愛因斯

坦的布朗運動理論。佩蘭的實驗為原子與分子的存在，提供了直接的證據，終結了一場

歷時約半世紀，關於原子或分子是否存在的爭論。此後，人們普遍接受原子論的觀點，

而不再視其為假說。為此，佩蘭獲得了 1926 年的諾貝爾物理獎的殊榮。 

  布朗運動證實了分子不停地在運動，而且溫度愈高其運動便愈劇烈，這種運動常稱

為熱運動。原子、分子的熱運動，會影響到實驗測量的精密度，即使再精密的儀器仍無

法避免粒子熱運動所造成的誤差，此種誤差屬於隨機誤差。不過對於要求精密的實驗而

言，可適度降低測量時的溫度，以減少粒子的熱運動，使測量的精密度提高。 

▲圖 1-47 布朗運動 
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1-1  溫溫溫溫度與熱度與熱度與熱度與熱 

 1. 和外界隔離的兩個物體可以彼此傳熱，並且經過足夠的時間，使兩物體的巨觀物理

量各自不再變化，則稱這兩物體達到熱平衡狀態。 

 2. 處於熱平衡狀態的物體，具有相同的客觀冷熱程度，亦即會有相同的溫度。 

 3. 焦耳熱功當量的實驗，確認了熱是能量的一種形式，而且可以和力學能互相轉換。 

1 cal 相當於 4.1868 J。 

1-2  熱容量與比熱熱容量與比熱熱容量與比熱熱容量與比熱 

 4. 物體每升高或降低 1℃，所吸收或放出的熱即其熱容量，其單位為 cal／℃。 

 5. 單位質量的熱容量稱為比熱，其單位為 cal／g‧℃。熱容量 C 與比熱 s 滿足 C＝m s 

的關係。 

 6. 若物體的質量為 m、比熱為 s，當有ΔQ 的熱變化，使其溫度變化Δt 時，滿足 

ΔQ＝msΔt。並且溫度上升時熱變化為正代表吸熱，反之溫度下降時熱變化為負代

表放熱。 

1-3  熱膨脹熱膨脹熱膨脹熱膨脹 

 7. 若物體在初溫時的起始長度為 L0，溫度升高Δt 時的長度為 L，兩者間因熱膨脹而有

L＝L0（1＋αΔt）的關係。式中α是與材質有關的線膨脹係數，其單位為 

℃
－1，代表當溫度上升 1 ℃時，物體長度的增加量與起始長度的比值。 

 8. 物體的面膨脹與體膨脹亦有類似線膨脹的關係，並且面膨脹係數β≈2α，體膨脹係

數γ≈ 3α，單位均為℃
－1。 

 9. 一般物質在室溫範圍時，氣體的體膨脹係數比液體大，液體的體膨脹係數又比固體

大。 

10. 定壓的查爾斯-給呂薩克定律指出，在密閉容器內的定量低密度氣體，若氣體壓力維

持不變，則其體積 V 與攝氏溫度 t 滿足 V＝V0（1＋
 1 

 273.15℃ 
 t）。 

11. 在密閉容器中壓力固定的定量低密度氣體，0℃時的體膨脹係數γ＝
 1 

 273.15℃ 
 。此

一體膨脹係數與氣體種類以及氣體分子數無關。 
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1-4  物質的三態變化與潛熱物質的三態變化與潛熱物質的三態變化與潛熱物質的三態變化與潛熱 

12. 當物質的溫度或壓力發生變化時，其物態會發生改變，稱為物態變化或相變。 

13. 物態變化時所吸收或放出的熱，稱為潛熱。主要用於改變分子間的位能，而不

是在增加分子的動能，因此在相變期間溫度保持不變。 

14. 三相圖中三條曲線的交點稱為三相點。在此特定壓力和溫度下，三態可共存而

達成熱平衡。 

15. 一般物質壓力增大時，其熔點與沸點均會隨之升高。但是像水、生鐵、銻、鉍

等少數物質，其熔點會隨壓力的增大而降低，沸點則仍隨壓力增大而升高。 

1-5  理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式 

16. 物體表面上，每單位面積所受的正向力稱為壓力，單位為 Pa（即 N／m
2）。 

17. 一般將 1 atm 視為與 76 cmHg 所造成的壓力相當，其值約 1.013×10
5
 Pa。 

18. 定容的查爾斯-給呂薩克定律指出，在密閉容器內的定量低密度氣體，若氣體體積維

持不變，則其壓力 P 與攝氏溫度 t 滿足 P＝P0（1＋
 1 

 273.15℃ 
 t）。 

19. 理論中的最低溫度為 －273.15 ℃，稱為絕對零度，記為 0K。水的三相點溫度

定義為 273.16 K。 

20. 波以耳定律指出，在密閉容器內的定量低密度氣體，若保持氣體溫度維持不

變，則其壓力 P 與其體積 V 反比。 

21. 亞佛加厥定律指出，在相同的溫度和壓力下，任何同體積的氣體都含有相同數

目的分子。 

22. 理想氣體方程式 P V＝n R T 中，R 是與氣體種類無關的常數，其值約為 

R＝0.082 atm‧L／mol‧K＝8.31 J／mol‧K。 

1-6  氣體動力論氣體動力論氣體動力論氣體動力論 

23. 對定量的低密度氣體而言，氣體分子的體積遠小於容器的體積，可將氣體分子

視為質點，彼此之間的碰撞及其與容器壁之間的碰撞均視為彈性碰撞。且由於

氣體分子間的距離相當大，除了碰撞外可以忽略其他的交互作用。此外，一般

氣體均是由數量極大的氣體分子所組成，因此適用統計性質。滿足以上條件的

氣體稱為理想氣體。 
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24. 容器內氣體壓力是由氣體分子碰撞容器壁產生，其值與每單位體積的分子平移

動能成正比，即 P V＝
 2 

 3 
N Kav 

25. 容器內氣體的壓力、溫度等宏觀可測量的物理量，是微觀世界中眾多分子運動

的統計結果。 

26. 一個氣體分子的平均平移動能可表示為 Kav＝
 1 

 2 
 mv

2

rms＝
 3 

 2 
k T，和克氏溫度 T

成正比，與氣體的種類、壓力、體積等因素無關。 

27. 溫度是分子平均平移動能的量度，溫度的高低反映出氣體分子運動的劇烈程

度。 

28. 氣體分子運動的方均根速率為 vrms＝  
3kT

 m 
 ＝  

3RT

 M 
 ，只與溫度和分子質

量有關，與壓力、分子數目及體積等因素都無關。 

29. 理想氣體方程式亦可寫成 P V＝N k T，式中 N 為氣體分子的個數，且波茲曼常

數 

k＝
 R 

 NA 
＝1.38×10

－23
 J／K。 

30. 氣體系統總動能可寫成 K＝
 3 

 2 
N k T＝

 3 

 2 
n R T＝

 3 

 2 
P V。 
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一一一一、、、、問答題問答題問答題問答題 

 1. 測量體溫時，為何酒精溫度計須與身體保持接觸一段時間？ 

 2. 將 400 g、50 ℃的鐵塊（比熱為 0.107 cal／g‧℃）與 500 g、40 ℃的銅塊（比

熱為 0.092 cal／g‧℃）接觸時，熱的流動方向為何？ 

 3. 不同物體吸收相同熱時，比熱大的物質，其溫度變化一定比較小嗎？ 

 4. 同一物質自不同的初始溫度，上升相同的溫度，其長度的增加量是否必定相

同？ 

 5. 古老的擺鐘（圖 1-48）由於擺長會受到溫度變化的影響而熱脹冷  

縮，進而影響週期，若將鐘擺視為單擺，請問夏天溫度較高時應 

該如何調整擺長，使其維持原本的週期呢？ 

 6. 若是不考慮熱的散失，對某一物質以相同的穩定熱源加熱時間愈 

長，其溫度一定愈高嗎？ 

 7. 根據水的三相圖，固態的冰也可以直接昇華成氣態的水蒸汽，請 

問冰昇華的條件為何？ 

 8. 根據調查，臺灣東部海域深度為 200 m 的海水溫度約為 15 ℃， 

若有一小氣泡自該處上升至溫度約為 27 ℃的海平面附近，且假 

設氣泡溫度和周圍之水溫相同，請根據理想氣體方程式判斷氣泡在海平面附近

的體積較深度 200 m 處大或小。 

 9. 依據氣體動力論，密閉容器內全部氣體分子的總動量為何？ 

10. 當容器內所裝的氣體很稀薄時，其總動能很小，故其溫度必然很低，以上敘述

正確嗎？ 

 

二二二二、、、、計算題計算題計算題計算題 

1-1  溫溫溫溫度與熱度與熱度與熱度與熱 

11. 用一根質量為 0.50 kg 的鐵鎚，以 20 m／s 的水平速度，敲擊靠在牆角質量為 1.0 

kg 的鐵塊。若鐵鎚有一半的力學能轉變成鐵塊的熱，並且這些熱不再散失，則

敲擊幾次後，鐵塊溫度可上升 1.0 ℃？（已知鐵的比熱為 0.107 cal／g‧℃） 

（題號有「※」者為難題） 

▲圖 1-48 
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1-2  熱容量與比熱熱容量與比熱熱容量與比熱熱容量與比熱 

12. 以加熱器加熱質量為 200 g 的純水，升高 10.0 ℃需費時 100 s，但以之加熱 400 

g 的另一液體時，升高 5.0 ℃僅需費時 25 s。若加熱器供熱穩定且不計熱的散

失，則該液體的比熱與熱容量分別為何？ 

13. 已知金的比熱為 0.031 cal／g‧℃，銀的比熱為 0.056 cal／g‧℃。今將這兩種金屬

作成合金，且測得此合金的比熱為 0.041cal／g‧℃，則其中金與銀的質量比為

何？ 

14. 一量熱器中裝有 130 g 的水，靜置一段時間後水溫為 20 ℃。今將質量為 200 

g、初溫為 100 ℃的熱水倒入量熱器中，達熱平衡時水的末溫為 60 ℃，則 

 (1) 量熱器熱容量的測量值為何？ 

 (2) 若操作過程有熱的散逸，則測量值較真值大或小？ 

1-3  熱膨脹熱膨脹熱膨脹熱膨脹 

15. 一單擺的擺線由線膨脹係數為 1.80×10
－5

 ℃
－1 的材料製成。在 0 ℃時，其週期

為 T0；在 30 ℃時，其週期為 T，則週期變化的百分誤差為何？ 

16. 已知鋼的線膨脹係數為 1.17×10
－5

 ℃
－1，當一鋼球的溫度從 0 ℃上升到 50 ℃

時，其密度減少的百分比為何？ 

17. 在 20 ℃時，將厚度均為 1.0 mm、長度均為 10.0 cm 的銅片與鋁片，接合成一雙

金屬片，並保持平直狀態。已知銅與鋁的線膨脹係數分別為 16.5×10
－5

 ℃
－1 與

23.1×10
－5

 ℃
－1，當溫度升至 30 ℃時，此雙金屬片會往哪一側彎曲？其平均曲

率半徑為何？ 

 1-4  物質物質物質物質的三態變化與潛熱的三態變化與潛熱的三態變化與潛熱的三態變化與潛熱 

18. 已知冰的熔化熱為 80 cal／g，水的汽化熱為 540 cal／g。質量為 m1、溫度為 0 ℃

的冰與質量為 m2、溫度為 100 ℃的水蒸汽混合，則 

 (1) 平衡時末溫為 100 ℃的條件為何？ 

 (2) 平衡時末溫為 0 ℃的條件為何？ 

19. 已知冰的比熱為 0.50 cal／g．℃、熔化熱為 80 cal／g，水的汽化熱為 540 cal／g。

今將 54.0 g、－40 ℃的冰與 5.4 g、100 ℃的水蒸汽混合，若過程中無熱的進

出，則達成熱平衡時會有多少液態的水？ 

※ 
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1-5  理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式理想氣體方程式 

20. 如圖 1-49 所示，將一粗細均勻、長度為 40 cm 的量筒，筒口  

朝下，鉛直壓入水銀槽中。若大氣壓力為 76 cmHg，當量筒 

口距離筒外水銀面 6.0 cm 時，量筒內外水銀面的高度差為 

何？ 

21. 上課鐘響後，40 名同學進入教室內，並將與這群同學相同體 

積的空氣擠出教室外。若平均每人的體積為 6.00×10
－2

 m
3， 

則在室溫 27.0 ℃、1 atm 的條件下，請估算 

 (1) 有多少個空氣分子流失到教室外？ 

 (2) 已知空氣的平均分子量為 28.8，則流失空氣的質量為何？ 

22. 如圖 1-50 所示，將一容器內裝入理想氣體後，以一能自由滑  

動之活塞隔成 A、B 兩室。在 27 ℃時，A、B 兩室體積和壓 

力均為 V 和 P。今將 A 室緩慢加熱至 127 ℃，B 室則保持 

27 ℃，則平衡時 

 (1) A 室體積增加多少？ 

 (2) 兩室壓力為何？ 

23. 一氦氣鋼瓶容積為 35.0 L，內部充填氦氣的壓力為 105 atm。今欲用此鋼瓶對氣

球充氣，且要求將每一個氣球充至體積為 3.00 L、壓力為 1.05 atm，則此鋼瓶最

多可充幾個氣球？ 

1-6  氣體動力論氣體動力論氣體動力論氣體動力論 

24. 請利用氣體動力論與理想氣體方程式的結果，證明氣體運動的方均根速率可寫

成 

vrms＝  
3P

 ρ 
 ，其中 P 為氣體壓力，ρ為氣體密度。 

25. 某密閉容器中裝有氦氣，當其絕對溫度增為原來的 4 倍，並且容積維持不變

時，氦氣分子每秒撞擊單位面積容器壁之次數變為原來的若干倍？ 

26. 如圖 1-51 所示，有兩個體積固定的絕熱容器分別  

裝有 A、B 兩種單原子理想氣體，其壓力、體積 

與溫度分別為 P1、V1、T1 及 P2、V2、T2。今用 

一細管連通此兩容器，則平衡時： 

 (1) 壓力為何？ 

 (2) 溫度為何？ 

▲圖 1-49 

▲圖 1-50 

▲圖 1-51 


