
Chapter 3 能量與能源 

 

 

  「能量」這個概念第一次正式出現是在國中的理化課本中。每一個系統都具有

能量，對任意封閉系統而言，能量是固定值不隨時間改變(守恆量，conserved 

quantity)。以簡單的單一粒子系統為例，其能量包含了兩個部分，其中一部份是

動能(kinetic energy)，另一部分為位能(potential energy)。 

Etotal = Ek + U 

Etotal  稱為總力學能(mechanical energy)是動能(Ek)與位能(U)的和。第一項動能通

常只跟物體的速度有關，第二項為位能一般只跟粒子所在的位置有關。力學能守

恆是說這兩個量相加後的值不隨時間改變。 

 

在自由落體的例子中，具有質量為 m 的物體在高度 L 的地方，靜止放開，當

它掉落的距離為 h 時，此時的速度為 v (如圖一)，則我們可以得到下面這個關係

式 

1

2
mv2 = mgh 

原因是當物體在掉落時，它是以等加速度掉落，所以 t 時刻的速度為 v(t)=gt，其

中 g 為重力加速度，可以看到速度不斷的在增加，而落下的距離為 h=gt2/2，將

gt 代入即為 v2/2g。兩邊同乘 mg 即可得到上式。我們再將 h=L-h’代入，h’為物體

的高度，整理得到 

mgL = mgh′ +
1

2
mv2 

所以 mgL 為一個固定值，其中 mgh’為物體的位能，另一項為物體的動能，這就

是力學能守恆。 

 

 

 

 

 

 

圖一 

 

  在自然界要談論守恆量，不只要考慮力學能，還要考慮其他形式的能量，例如

熱能、電磁能(包含光能)，核能等等。這個認知今天講起來稀鬆平常，但是卻是

19 世紀物理上的一個極大突破。所以能量守恆是一個包含很多不同形式的能量

相加起來的一個不變量。能量是可以互相轉變的，以力學能和熱能為例。力學能

的 SI 單位是焦耳(Joule)，由力(force)乘上長度(length)組成的，其中力的單位為牛
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頓(N)，長度的單位是公尺(m)。熱能的單位是卡(cal)，其中卡跟焦耳存在一個著

名的換算公式： 1 卡=4.186 焦耳，這是一個極為重要具有劃時代意義的物理發

現。 

 

  能源不是一個物理名詞，它是沒有一個精準的科學概念，一般而言能源是代表

容易使用的能量。對一個封閉系統來說，總能量是一個不變的量，但能源卻不是。

假設固定量(質量)的自由氣體置於容器中，A 容器中，氣體分子運動的方向完全

相同，且速度的大小都是 v。B 容器中，氣體分子會往不同方向隨意運動，但速

度的大小都是 v。 

 

 

 

 

 

 

可以容易地得到 A 跟 B 的總動能是相同的，因為 

Ek = 
1

2
mivi

2

i

 

其中 mi 為第 i 個氣體分子的質量，vi 為第 i 個氣體分子的速度。雖然Ek1 = Ek2(總

能量相同)，但可以看得出來 A 系統比較容易對外作功，因為 A 系統中的氣體分

子都指向同一方向，所以它的品質比較高(容易對外作功)，我們可以說 A 系統比

較有次序。因此能量能不能拿來作功，牽涉到的不只是能量值的大小，還跟它的

品質有關。 

 

  『德國物理大師亥姆霍茲(Helmholtz)於1882年提出了我們今天稱為亥姆霍茲自

由能(free energy，A)的概念：一個系統的A等於系統能量(U)減去溫度(T)與熵(S)

的乘積，即A = U-TS。亥姆霍茲證明了，在恆溫之下，一個系統所能做的功，至

多等於所減少的亥姆霍茲自由能。如果熵等於零，A就等於能量U，則系統所能

做的功就可以完全等於系統所減少的能量。所以只要熵不等於零，系統所減少的

能量就必然不能全部用來做功。(A這個字母來自德文的功“Arbeit”這個字。）

因此亥姆霍茲自由能是一系統在恆溫情況下，其能量「品質」高低的一種定量指

標。』文章中的「熵」是指「亂度」；在上一個例子中，系統B的亂度比系統A

的亂度大。回到關於能源意義的問題，我們大致上可說能源是比較「好用」、「品

質」較高的能量。 
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