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國立中山大學通識課程
物質科學

物理部份

三、熱力學的黑體輻射－古典力學的失敗

四、由電磁學到光學－近代物理的開端

機電系 楊台發
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國立中山大學通識課程
基礎自然科學物理部份 contents

一、力學的轉變（古典的科學哲學）
伽利略、牛頓，由完美的數學哲學到實驗觀察的科學。古典科學發展史、相對
運動、唯美的哲學和數學模型。

二、光的二元性－挑戰古典的科學哲學
惠更斯、牛頓的波動、粒子理論，真的只准黑或白嗎？宗教、政治的干擾、不全是牛頓的過錯。

三、熱力學的黑體輻射－古典力學的失敗
古典的熱力學模型無法解釋的黑體輻射光譜，蒲朗克的量子理論－量子力學的誕

生。

四、由電磁學到光學－近代物理的開端
馬克斯威爾電磁波方程式－偉大的預測。

五、量子力學－近代科學
光的二元性－挑戰古典的科學哲學，波爾的互補原理。海森堡的測不準原理、量子力學是一種數學。

六、愛因斯坦的相對論
光速是絕對的、時間是相對的，畫時代的貢獻，來自不得已的妥協。

七、物理的統計學－由複雜再回到簡單
愛因斯坦、費米的玻子和費米子统計。世界不是如數學模型般的那麼簡單，但是亂中有序－複雜系统才

是真實的世界。

八、微奈米的科技
生物、物理、化學大集合，微奈米的世界多麼不一樣。單電子電晶體、光子晶體、奈米粒子的光催化及

量子效應。
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溫度

Q: 華氏和攝氏
溫度計如何
定義溫度？
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熱
What is heat?
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熱和摩擦－動力損失的根源

Q: 焦耳的熱電
效應是什麼？
說明了什麼事情？
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Joule and Thomson
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微粒的運動 －動能、溫度
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光譜學－ 黑體輻射

古典的熱力學
波玆曼統計

Hot metalwork from a blacksmith. The yellow-orange glow is the visible part of the thermal 
radiation emitted due to the high temperature. Everything else in the picture is glowing with 
thermal radiation, too, but less brightly and at longer wavelengths that our eyes cannot see. 
A far-infrared camera will show this radiation (See Thermography). 

Q: 如何以一熱力學平衡的系統來
描述非平衡的真實世界現象。
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白熾燈泡的溫度大約在1400oC以下，為何
說他是十分浪費能源的光源？
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光譜學

紅外光的輻射

頻率隨溫度成正比

Question:
我們看到的物體的顏色，
可見光的波長，是怎麼形
成的？
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熱輻射光譜

Earth's longwave thermal radiation
intensity, from clouds, atmosphere 
and ground 

WMAP image of the cosmic microwave background radiation anisotropy. It has the most 
perfect thermal emission spectrum known and corresponds to a temperature of 2.725 kelvin
(K) with an emission peak at 160.2 GHz. 
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黑體輻射
• 黑体，又稱绝对黑体
• 它能夠吸收外來的全部电磁辐射，並且不會有任何的反射
與透射。換句話說，黑體對於任何波長的電磁波的吸收係
數為1，透射係数為0。

• 但黑體不見得就是黑色的，即使它沒辦法反射任何的電磁
波，它也可以放出電磁波來，而這些電磁波的波長和能量
則全取決於黑體的溫度，不因其他因素而改變。

• 當然，黑體在700K以下時看起來是黑色的，但那也只是
因為在700K之下的黑體所放出來的幅射能量很小且幅射
波長在可見光範圍之外罷了！若黑體的溫度高過上述的溫
度的話，黑體則不會再是黑色的了，它會開始變成紅色，
並且隨著溫度的升高，而分別有橘色、黃色、白色等顏色
出現。

• 黑體一詞是在1862年由柯西荷夫所命名並引入熱力學內，
黑體所輻射出來的光線則稱做黑體輻射。

Q: 黑體輻射的溫度和頻率有什麼關係？

Q: 黑體輻射描述的是一個物體其溫度和輻射出的光頻率有什麼關係的現象？
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Ultraviolet catastrophe

Boltzmann 統計描述之區域紫外災難
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背景
19世紀，由於冶金以及照明設備製造等的需要，人們急需找到黑體輻射強度和輻射頻
率的關係。1889年盧默與魯本斯通過研究空腔輻射得出了黑體輻射光譜的實驗數據。
但是，單使用實驗數據找對應點的方法十分不便，於是，人們開始了尋找一般的公
式。
形成
1900年，瑞利根據經典統計力學推出了一個公式，1905年，金斯修正了瑞利輻射公式
中的一個數值錯誤，以後，此公式被稱為瑞利－金斯公式。

瑞利－金斯公式：

其中，w(ν,T) 為輻射的能量密度，k是波爾茲曼常數，c為真空中的光速,T是熱力學溫
度。可以看出，w在ν趨向於無窮大時趨向於無窮大，這於實驗數據相違背。 1911
年，奧地利物理學家埃倫費斯特用「紫外災難」來形容經典理論的困境。

影響
開爾文在一次演講中說道：「動力學理論斷言，熱和光都是運動的方式。但現在這一
理論的優美性和明晰性卻被兩朵烏雲遮蔽，顯得黯然失色了……(The beauty and 
clearness of the dynamical theory, which asserts heat and light to be modes of 
motion, is at present obscured by two clouds)」其中的一朵「烏雲」便指的是黑體輻
射問題。關於黑體輻射強度的計算有另外一條在短波中適用的維恩公式，普朗克使用
插值法將兩個公式化成了一條公式也即普朗克公式，併為了解釋這個半經驗公式的準
確性提出了能量量子化假設。

參考資料http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%B4%AB%E5%A4%96%E7%81%BD%E9%9B%A3&variant=zh-tw

兩片烏雲?
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空穴振盪的能量
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1900年 量子力學誕生

Q: 普朗克分析黑體之輻射得到什麼重要理論？

Q:Plank的黑體輻射Quantum 的觀念是甚
麼？
和古典的牛頓力學的觀念有何差異？
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不連續的能量單位

空穴振盪的能量無法以
一個連續的函數描述

∆ ε = h ν
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四、由電磁學到光學－近代物理的開端
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Q: 電磁感應的原理為何?
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和牛頓齊名的偉大理論家Maxwell
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馬克斯威爾電磁波方程式－偉大的預測 (1856-1865)
赫茲實驗證實電磁波的傳播 (1876)。
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赫茲測電磁波的速度
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Q: 愛因斯坦的光電效應研究
有何重要結論？
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原子分子光譜學 量子力學

Q: 由原子或分子的發光光譜中可得知什麼資訊？
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Discovery of electron, α,β, and γ ray 

Electron帶負電荷基本粒子

受電場影響而偏向
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X-ray
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X-ray 開始了近代科學發展
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X ray 攝影

核磁共振成像
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20世紀科技發展突飛猛進
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To next chapter


