
第 2 章
能量、能量傳遞能量、能量傳遞
和能量分析
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學習目標

• 介紹能量的概念，並定義能量的各種形式。

• 討論內能的本質。討論內能的本質

• 定義熱的概念和以熱的形式傳遞能量。

• 討論熱傳遞的三種基本方式：傳導、對流和輻射。• 討論熱傳遞的三種基本方式：傳導、對流和輻射。

• 定義功的概念，包括電功和數種機械功的形式。

• 介紹熱力學第一定律、能量平衡，以及能量傳進或傳出• 介紹熱力學第一定律、能量平衡，以及能量傳進或傳出

系統的機制。

• 討論在一個開放系統的介面上，能量不僅可以熱或功的• 討論在一個開放系統的介面上，能量不僅可以熱或功的

形式傳遞，也可以隨著物質的流動而流入和流出系統。

• 定義能量的轉換效率• 定義能量的轉換效率。

• 討論能量轉換對環境的影響。
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簡介

• 若我們取將整個房間（包括空氣和冰箱）視為一個系統，因為房間是

密閉且隔絕良好的，則這個系統是絕熱的系統 。唯一能進入這個房間

的是驅動冰箱運轉的電能量。

• 由於電能的消耗轉換成熱，導致房間內空氣的溫度升高。

一支風扇在密閉且
隔絕良好的室內運隔絕良好的室內運
轉將會提高房間內
的溫度。

一台開門的冰箱在密閉且
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能量的形式

• 能量可以多種形式存在，例如熱能、機械能、動能、位能、電能、

磁能、化學能和核能等形式。這些能量的總和組成系統的總能，E。
單位質量的總能經常表示成e。

• 熱力學僅考慮總能的變化。

宏觀形式的能量 形式的能量通常是指將一個系統視為整體所具• 宏觀形式的能量：形式的能量通常是指將一個系統視為整體所具

有的，例如動能和位能，是相對於某一外在的參考體來計算。

微觀形式的能量 形式的能量通常涉及到組成這個系統的分子的• 微觀形式的能量：形式的能量通常涉及到組成這個系統的分子的

結構和運動，通常與外在的參考體無關。

物體的宏觀能量會隨著速度和高度而
產生改變
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能量的形式(續)

• 內能：所有微觀形式能量的總和通常稱為內能，以U 表示。

動能（KE）：是指這個系統相對於某一個參考體運動而• 動能（KE）：是指這個系統相對於某一個參考體運動而

具有的能量。

位能（PE） 一個系統在重力場中由於高度變化而具有• 位能（PE）：一個系統在重力場中由於高度變化而具有

的能量。
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動能

單位質量的動能

動能

單位質量的動能

位能 質量流率

單位質量的位能
能量流率

系統的總能

系統每單位質量的能量
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內能的基本物理解釋
顯能(sensible energy)：在

一個系統的內能中，與分子

動能相關的動能。

潛能(latent energy)：對同

一種物質來說 在氣態存在一種物質來說，在氣態存在

的內能比液態或固態更高。

這種與相態相關的內能。這種與相態相關的內能

化學能(chemical energy)：
同一個分子中，與原子間結

合力（化學鍵）相關的內能。

核能(nuclear energy)：核力

系統的內能是所有微觀

比電子和原子核之間的結合

力要大很多，蘊涵在原子核

中的巨大能量。系統的內能是所有微觀
能量的總和。

組成顯能的各種不同

中的巨大能量。

熱能 = 顯能 + 潛能
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微觀形式之能量。

內能 = 顯能 + 潛能 + 化學能 + 核能

熱能  顯能  潛能



內能的基本物理解釋(續)
‧ 能量存在形式會組成系統的總能。

它們被包含（或稱為儲存）在系它們被包含（或稱為儲存）在系

統中，所以也被視為能量的靜態

形式。不能儲存在系統中的能量，

被視為能量的動態形式，或稱為

能量的相互作用。

當動態形式的能量穿過系統的邊‧ 當動態形式的能量穿過系統的邊

界時，我們可以確認在過程中系

統得到或失去能量。

宏觀動能是有組織的能量，比分子
無組織的微觀能量更有用。

統得到或失去能量

‧ 在一個封閉系統中，能量間的相

互作用只存在於兩種形式，分別

是熱傳遞和作功。

熱傳遞和作功的不同點：如果存在溫差，能量的相互作用就會有熱傳
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核能
• 最著名的核分裂反應是將鈾原子（U-235，

一種鈾的同位素）分裂成其他原子。核分

裂除了用來製造原子彈之外，也廣泛地用

在核電廠以產生電能，並驅動核潛艇、航

空母艦，甚至航空飛行器。2004 年，全空母艦，甚至航空飛行器。2004 年，全

世界共有440 座核電廠，產生363,000 
MW 的電能。

• 核熔合是將兩個較小的原子熔合成一個大

的原子而放出能量。

最早的人工不可控制核熔合在 年代• 最早的人工不可控制核熔合在1950 年代

初期實現，從那之後，人們研究使用各種

方法來實現可控制的核熔合，例如大規模

核反應的鈾分裂與氫熔合，以及核

方法來實現可控制的核熔合，例如大規模

的雷射、高強力的磁場和電流，但都沒有

成功。
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機械能
機械能(mechanical energy)：是一種能量的形式，它可以被理想

機械設備（如理想渦輪機）完全且直接地轉換為機械功。

動能和位能 熟悉的機械能形式動能和位能：熟悉的機械能形式。

流體在流動中的機械能（單位質量)流體在流動中的機械能（單位質量)

流體質量流率的機械能流體質量流率的機械能

對不可壓縮流體，機械能的變化是對不可壓縮流體 機械能的變化是

與
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熱形式的能量傳遞

熱：被定義為一種形式的能量，它是以溫差驅動，並在兩個系統

（或系統和環境）之間傳遞。也就是說，熱形式的能量相互作用

的必要條件是存在溫差。

能量可以熱和功的形式跨越
封閉系統的邊界。

溫差是熱傳遞的驅動力，溫度差愈大，
產生的熱傳率也愈大。
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封閉系統的邊界。 產生的熱傳率也愈大。



單位質量的熱傳遞

熱量傳遞速率在過程
中保持恆定

傳遞的總熱量為對熱量
傳遞速率的時間積分

能量以熱傳遞的形式跨越系統 在絕熱系統中，系統與外界沒
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熱的歷史背景

• 動力學：它將分子或原子視為

隨機運動的小球，從而具有動隨機運動的小球 從而具有動

能。

• 熱：能量相關的分子和原子隨

機移動。

• 熱傳遞機制

傳導：能量從高能量分子傳

遞到相鄰的分子，是分子之

間的相互作用間的相互作用。

對流：能量是在固體表面與

接觸的流體間傳遞，是傳導

在十九世紀初期，熱量稱為卡路里，是
由熱物體流向冷物體的不可視流體。

接觸的流體間傳遞 是傳導

和流體運動的綜合結果。

輻射：由電磁波來傳遞能量。
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功形式的能量傳遞

• 功：功是由於力作用在一段距離上所產生的能量傳遞。

一個升起的活塞、一個轉動的輪軸、一根通過系統邊界的金屬線，

都會伴隨著功的相互作用。

• 正式符號約定：傳進系統的熱和系統對外所作的功是正的；傳出

系統的熱和對系統作的功是負的。

• 另一種方法是在下標以in 和out 來表示方向。

單位質量的功

單位時間內作的
功稱為功率
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熱和功

• 兩者皆可以在越過系統邊界時被辨
識，所以熱和功皆屬於邊界現象。
系統具有能量 但不具有熱和功• 系統具有能量，但不具有熱和功。

• 兩者皆與過程相關，而與狀態無關。
• 熱和功不像物體本身具有的性質，熱和功不像物體本身具有的性質

在狀態中，熱和功沒有任何意義。
• 兩者都是路徑函數（亦即，它們的

大小與過程的初始狀態和最終狀態大小與過程的初始狀態和最終狀態
有關，也與過程的路徑相關）。

性質是點函數，但熱和功是路性質是點函數 但熱和功是路
徑函數（它們的大小依路徑而
定）。點函數為正合微分(d )

路徑函數為非
正合微分(δ )
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電力功

電力功為

電功率為

一般而言，V 和I 會隨時間一般而言，V 和I 會隨時間
變化，經過一段時間Δt 的
電力功表示為

將電功以電阻R、電流 I 及電位差 V 表
示。

當V 和I 在一段時間Δt 內保持恆定，則電力功可以簡化為
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機械形式的功

• 一個系統和外界產生功的相互作用需要兩個條件：

必須有一個力作用在邊界上

邊界必須移動

這個力不是恆定的

功 = 力量 × 距離

這個力不是恆定的。

功與外加的力 F 及移動距離 成正比
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軸功 一個力F 通過一個扭矩臂r，
產生一個扭矩T：產生一個扭矩T：

這個力作用的距離s 與軸的半徑r 有關：

軸功

通過軸作功的功率可表示為：

在實務中，經常見到由旋轉軸來 軸功與外加的扭矩和旋轉軸的
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彈簧功

當在一個力F 的作用下，彈簧的長度變

化一個微小的長度dx 時，所作的功為：

代入公式並積分

對於線性彈簧，彈簧的位移量x 與作用
x1 和 x2：分別是彈簧的初始位
移和最終位移對於線性彈簧，彈簧的位移量x 與作用

力成正比可表示為：

k 是彈簧的彈簧常數，單位是kN/m

移和最終位移

在一力作用下的在一力作用下的
彈簧伸長量。

當施加的外力變為兩倍時，線
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彈性棒上的功

以可移動的金屬線來伸張
液體薄膜

液膜相關的功
液體薄膜

在力的作用下，彈性棒的變形行為
與彈簧同
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舉起或加速一個物體時作的功

1. 舉起一個物體所作的功，等於這個物體的位能

變化量。

2. 加速一個物體所作的功，等於這個物體的動能

變化量。

非機械形式的功

當物體被舉起時，
轉移到物體的能量

電力功：電力功的廣義力是電壓，廣義位移是電荷。

磁力功：磁力功的廣義力是磁場強度，廣義位移是磁

力矩
轉移到物體的能量
等於物體位能的變
化量。

力矩。

電極化功：電極化功的廣義力是電場強度，廣義位移

是介質的極化度。
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熱力學的第一定律
熱力學第一定律：熱力學第一定律 也稱為能量守恆定律 為研究多種• 熱力學第一定律：熱力學第一定律，也稱為能量守恆定律，為研究多種

形式能量之間的關係和相互作用提供堅實的基礎。

• 熱力學第一定律說明，能量在一個過程中不能被創造，也不能被消滅，熱力學第一定律說明 能量在一個過程中不能被創造 也不能被消滅

只能轉換能量的形式。

• 第一定律(The First Law)：一個封閉系統經歷絕熱過程，從一個狀態變

化到另一個狀態，這個系統作的功只與初始狀態和最終狀態有關，與系

統的本質和過程的細節無關。

能量不能被創造或消滅，能量不能被創造或消滅
只能改變形式。
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在絕熱系統中，
電所作的功等電所作的功等
於系統能量的
增加量。

在沒有任何功的交互作在沒有任何功的交互作
用下，系統能量的變化
量等於淨熱傳量。

在絕熱系統中，
軸所作的功等於
系統能量的增加系統能量的增加
量。
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能量平衡
基於以上討論，能量守恆定律可以表示為：在一個過程中，系

統總能的淨變化（增加或減少）等於進入系統的能量減去離開

系統的能量。

（進入系統的能量）－（ 離開系統的能量） ＝（ 系統總能的變化）

系統在過程中的能
量變化量等於系統
與外界之間的淨功
和熱傳量。

在絕熱系統中，邊界所作的功等於系
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系統能量的變化：ΔEsystem

能量變化 = 過程結束時的能量 － 過程開始時的能量

內能、動能和位能變化為：
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機械形式的能量傳遞：Ein 和 Eout

• 熱傳遞

• 作功
(kJ)• 質量流
(kJ)

只有兩種形式
的能量作用與的能量作用與
固定質量（或
稱封閉系統）
有關：熱傳遞
和作功。

亦即在一個循
環中，功的淨
輸出等於熱的

控制體積所含的能

輸出等於熱的
淨流入

控制體積所含的能
量和熱與功的交互
作用一樣，會因為
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能量轉換效率

• 效率是熱力學中常用的詞彙之一，表示一個過程結束時有多少

能量被傳遞或轉換。

熱水器的效率：定義為熱水器提供的能量熱水器的效率：定義為熱水器提供的能量
與提供給熱水器的能量之間的值。

傳統與高效率電熱水器、瓦斯熱水器的效率
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能量轉換效率(續)

燃料的加熱量：單位燃料在室溫下完全燃燒，並將燃燒產物冷卻到室溫時

釋放的熱量。

低熱值：如果燃燒的產物是水，燃料的熱量稱為低熱值

高熱值：如果燃燒的產物是水蒸氣，燃料的熱量稱為高熱值。兩者之間的

差值等於燃燒產生水或水蒸氣之間的焓值差。差值等於燃燒產生水或水蒸氣之間的焓值差。

住宅用或商用室內加熱系統

的效率通常會以年燃料利用的效率通常會以年燃料利用

效率表示，並考慮燃料的燃

燒效率 熱損失 未加熱區燒效率、熱損失、未加熱區

域、啟動和關閉過程的損失

等綜合影響。
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能量轉換效率(續)
發電機：發電機是將機械能轉換成電能的設備。

發電機效率：輸出電能與輸入機械能的比值。

動力廠的熱效率：是熱力學感興趣的主要問題之一，通常定義為渦

輪機輸出的軸功與工作流體熱輸入的比值。

動力廠的總效率

光效率：是指每瓦消耗
的電能會輸出多少流明的電能會輸出多少流明
（lumen）的光能。

一顆15 W 的省電日
光燈泡可以提供一顆
60 W 燈泡的亮度
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使用高效率的炊具和正確的方法可以• 使用高效率的炊具和正確的方法可以

減少燃料的消耗。

降低電費與瓦斯費 保護環境 減少• 降低電費與瓦斯費、保護環境，減少

動力廠的環境污染和家庭污染。

• 燃燒天然氣會產生

烹調炊具的效率為供給炊
具的能量轉換到食物上的

• 燃燒天然氣會產生

二氧化碳：導致全球氣候變暖的元凶。

氮氧化物和氫化物：會導致煙霧。 具的能量轉換到食物上的
比例。

氮氧化物和氫化物 會導致煙霧

一氧化碳：一種有毒氣體。

二氧化硫：會導致酸雨。
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機械和電力設備的效率
機械效率為：

從流體處得到機械功，透過渦輪機將流體中從流體處得到機械功 透過渦輪機將流體中

的能量轉換成軸的轉動。這些轉換過程的效

率可以表示成泵效率或渦輪機效率。

風扇的機械效率為離
開風扇之空氣的動能
與輸入機械功的比值。
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馬達效率

發電機效率

泵－馬達

渦輪機－發電機的總效率

渦輪機－發電機的總效率為渦輪機效
率與發電機效率的乘積，代表流體的率與發電機效率的乘積，代表流體的
機械能轉變成電能的比例。
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能量和環境
• 能量從一種形式轉換成另一種形式，經常對環境和我們呼吸的

空氣造成各種影響，所以僅研究能量的轉換並不足夠，還需要

研究這些轉換過程對環境的影響研究這些轉換過程對環境的影響。

• 燃燒石化燃料所釋放的產物是造成煙霧、酸雨、全球暖化和氣

候變化的元凶候變化的元凶。

• 環境污染已非常嚴重，強烈威脅植物、野生動物和人類的健康。

汽車是最大的空氣污染源。
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臭氧和煙霧

• 煙霧：主要是由臭氧（ O3 ）組成，但含有其他化學物質，例如一氧化

碳（CO）、微粒物質（如煙和微塵）、揮發性有機物（如苯、丁烷和

其他碳氫化合物）。

• 碳氫化合物和氮氧化物：最大來源是汽車廢氣，兩者在無風炎熱的日

子與陽光相互作用後會形成臭氧子與陽光相互作用後會形成臭氧。

• 臭氧：不但會刺激眼睛，也會對肺造成傷害，使二氧化碳和氧氣的交

換變得困難。會導致呼吸短促、哮喘、疲勞、頭痛、噁心和嚴重的呼換變得困難 會導致呼吸短促 哮喘 疲勞 頭痛 噁心和嚴重的呼

吸性問題。
在熾熱的陽光下，HC 和NOx 作用所
形成地面上的臭氧是產生煙霧的主要
成分。
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臭氧和煙霧(續)
• 在煙霧中，另一種嚴重的污染物是一氧化碳，它是一種無色、

無味但有毒的氣體。無味但有毒的氣體

• 一氧化碳會從汽車廢氣中排放。

• 若一氧化碳與紅血球結合，將會妨礙體內組織的氧氣供應。

• 有一些死亡事故是由於在封閉的車庫內發動汽車，導致汽車廢

氣洩漏到車內導致死亡。
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酸雨
• 燃料中的硫與氧氣作用會形成二氧化硫（SO2），造成空氣污染。

• 主要的 SO2污染來源是大型動力廠，因為它們經常使用硫含量較

高的煤。

• 汽車引擎也會排放SO2，因為汽油和柴油中也含有少量的硫。

• 在陽光作用下，硫氧化物和氮氧化

物在高空與水蒸氣會和其他物質發

生反應，形成硫酸和硝酸。

• 這些酸經常溶解於雲或霧的水滴中

以雨或雪的形式降到地面，即所謂

在陽光作用下，硫氧化物和氮氧化物在
高空與水蒸氣會和其他物質發生反應

的酸雨。
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形成硫酸和硝酸。



溫室效應：全球 • 溫室效應：玻璃允許太陽光進入車內，但是

會阻擋從車內發出的紅外線 導致車內溫度
變暖和氣候變化

會阻擋從車內發出的紅外線，導致車內溫度

升高，因為這種技術通常使用於溫室。

• 溫室效應也會發生在更大的規模上，例如地溫室效應也會發生在更大的規模上 例如地

球。地球表面在太陽的照射下溫度會升高，

到了夜晚，因為一部分能量以紅外線的方式

輻射到外太空，所以地表溫度會降低。

• 二氧化碳、水蒸氣和其他微量氣體（例如甲

烷和氮氧化物）就像毯子一樣包裹著地球烷和氮氧化物）就像毯子一樣包裹著地球，

阻擋地表產生熱輻射，所以被稱為「溫室氣

體」。體」

• 溫室效應能保持地球的溫度，但是過量的溫

室氣體已打破地球的熱平衡，導致全球平均

氣溫增加以及部分地區的氣候變化。這些溫

室效應的不良後果稱為全球暖化。

• 二氧化碳燃燒 例如煤 石油和天然氣地球的溫室效應
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• 1995年 報告顯示：地球的溫度在上一個世紀上升0.5°C，預測在2100
年地球溫度將上升2°C年地球溫度將上升2 C。

• 溫度上升將導致地域性暴風雨、大雨及洪水、乾旱等氣候型態的改變，

極地冰山融化導致水災、海平面上升導致濕地及海岸區域消失及其他極地冰山融化導致水災 海平面上升導致濕地及海岸區域消失及其他

的負面效應。

• 改善能源效率、能源管理及利用再生能源可使地球暖化效應最小化。

一輛汽車平均一年會產生數倍於汽車
重量的二氧化碳（一年行駛20,000 km，
消耗2 300 L 的汽油，每公升汽油會產

像風能之類的再生能源，由於不
會排放溫室氣體，因此稱為「綠
色源 。
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生2.5kg 的二氧化碳）。

色源」。
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摘要

• 熱量的形式

巨觀 = 動能 + 位能

• 能量轉換效率

機械和電力設備的效率

微觀 = 內能（顯能 + 潛
能+化學能 +核能）

• 能量和環境

臭氧和煙霧）

• 熱形式的能量傳遞

• 功形式的能量傳遞

臭氧和煙霧

酸雨

溫室效應：全球變暖和• 功形式的能量傳遞

• 機械形式的功

熱力學第一定律

溫室效應：全球變暖和

氣候變化

• 熱力學第一定律

能量平衡

系統能量的變化

機械式的能量傳遞(熱傳

© The McGraw-Hill Companies, Inc., 2010

64
遞、作功、質量流)


