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Thermodymanics Labs.: A. Thermal Radiation & B. Thermal Engine and Gas 
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編寫者：國立清華大學物理系陳淑敏、戴明鳳 編寫日期：2011/10 

實驗 A：熱輻射(Thermal Radiation) 

一、實驗目的：觀察下列三項重要的熱力學現象： 

1. 物體表面材質、顏色、粗糙度(roughness)和熱源溫度對熱輻射的影響， 

2. 探討熱力學中著名的史蒂芬-波茲曼輻射定律(Stefan-Boltzmann Law)。 

3. 點熱源的平方反比輻射定律(inverse square law for thermal radiation) 

二、原理：請參閱普物課本熱力學章節，或上網查詢。實驗前應知道的背景知識： 

1. 何謂史蒂芬-波茲曼輻射定律(Stefan-Boltzmann Law)，即高溫時的輻射定律。 

2. 一般室溫環境範圍的史蒂芬-波茲曼輻射定律的主要公式，即低溫時的輻射定律。 

3. 預測物體表面材質、顏色、粗糙度(roughness)和環境溫度對熱輻射的影響 

4. 史蒂芬-波茲曼輻射定律(Stefan-Boltzmann Law)的適用範圍 

三、實驗器材：如圖 1 所示 

1. 熱輻射體 1 台   7. 歐姆計(三用電表電阻模式) 1 台 

2. 熱感應器 1 組   8. 電流計(三用電表電流模式) 1 台 

3. 玻璃 1 片   9. 長尺                    1 支 

4. 史蒂芬-波茲曼燈泡         1 組   10. 隔熱板                 1 片 

5. 低壓直流電源供應器      1 台   11. 隔熱手套               1 套 

6. 毫伏特計(三用電表電壓模式) 1 台 

 

圖 1 實驗儀器與器材 
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四、儀器介紹與注意事項 

1. 熱感應器(Radiation Sensor)：如圖 2 所示 

(1) 用途：量測波長介於 0.5-40 μm 波段間之紅外光所產生之熱輻射的「相對強度」。 

(2) 測量原理：所測得的紅外光強度信號，經感應器內部的光電轉換電路，將光強度轉換

成微伏(μV)至 100 毫伏(mV)範圍的直流電壓輸出。實驗者可用毫伏特計或具高靈敏

度之三用電表的電壓檔，經此感應器電壓輸出端點，測量此電壓。 

(3) 操作方法：為避免感應器內的光接收器長期受紅外光照射，以致縮減其使用壽命，故

感應器的光感測端前附有一遮罩(shutter, 或稱檔板)裝置。 

(a) 感測器上銀色的金屬環往前推及往後推分別為打開及關閉遮罩用。 

(b) 感應器前端的兩凸出端點除用以避免感應器和輻射源太過接近外，也可用來固定

感應器到熱輻射源的相對距離。 

(c) 當不測量時，應將遮罩關閉，遮住光感測器使不接受光照射，以避免感應器因照

光使參考溫度變化而造成對應的測量電壓改變。 

★注意：因推動金屬環時，容易使感應器的位置也產生移動。但在實驗 A3 及 A4 中，

感應器與輻射源的相對距離必需固定，且所測得之輻射值的精確度取決於此距離是

否精準。因此，可使用隔熱板代替金屬遮罩，於實驗時，將隔熱板置放在感應器與

熱輻射源中間。 

(4) 儀器規格： 

溫度範圍：-65 到 85℃  

接受之最大功率：0.1 Watts/cm2 

波長範圍：0.6 到 30μm  

訊號輸出：線性範圍為 10-6到 10-1 Watts/cm2  

 

圖 2 熱感應器實體照片 

2. 熱輻射體(Thermal Radiation Cube)：實體照片見圖 3。 

(1) 結構： 

(a) 上方是一鋁製的立方腔體，腔體中間附有一個 100 W 的鎢絲燈泡，作為加熱源。 
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(b) 腔體四周提供四個條件不同的輻射表面：(i)經過精密拋光的鋁面、(ii)經過噴砂處理

的鋁面，(iii)噴了黑漆的面、(iv)塗成白色的表面。 

(c) 下方為加熱電路和控制單元。  

(2) 用途：加熱腔體，觀察不同條件之表面的熱輻射效應。 

(3) 使用方法： 

(a) 溫度調節器：用以調控加熱燈泡的能量，使腔體內部產生一高溫輻射源。 

(b) 熱電阻值輸出端：將歐姆計(或使用多功能電表的電阻檔)的兩測量導線連接到標註 

“THERMISTOR”的兩香蕉插座上(位於圖 3 所示之下方單元的右側面)，即可量測

得腔體內部加熱所產生的熱電阻值，再根據表一或張貼在熱輻射體背面的換算表，

即可以所測得的熱電阻值換算得腔體內之燈泡加熱所產生的溫度。 

★注意事項：加熱時，輻射體表面為高溫，小心被燙傷。若要接觸或移動，請帶隔熱手套。 

 

圖 3 熱輻射體之實體照片 

表 1 熱輻射腔體內之溫度與輸出之電阻值的換算表 
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3. 史蒂芬-波茲曼燈泡(Stefan-Boltzmann Lamp)：見圖 4 

(1) 用途：可視為近似點狀的高溫熱輻射源(point-like high temperature thermal source)，可作

為下列兩驗證實驗的理想熱輻射源。 

(a) 高溫之史蒂芬-波茲曼定律：當熱輻射體的溫度 T 遠高於環境的參考室溫 Tref時(T >> 

Tref)，則 T4 >> Tref
4，故可忽略室溫之環境背景溫度的影響，而將蒂芬-波茲曼定律簡

化為熱輻射量正比於輻射體之溫度的四次方之現象。 

(b) 點熱輻射之平方反比定律：若適當擺置史蒂芬-波茲曼燈，則可將之視為點近似的熱

光源。 

(2) 操作：藉由調整輸入燈泡兩端的電壓，可使燈絲的溫度上升到接近 3000℃；輸入的最

大電壓值為 13 V，最小電流量為 2 A，最大電流量為 3A。重要：加熱燈泡的電壓值不

可超過 13V，否則會燒壞燈泡。 

 

圖 4 史蒂芬-波茲曼燈泡 

(3) 燈絲的溫度測量：藉由量測燈泡的電壓 V 及電流 I 求得。將量得的電壓 V 除以電流 I，

得燈絲的電阻值 R，再根據表二廠商所提供的該燈絲之電阻-溫度轉換表，即可獲得燈

絲的溫度值。 

(a) 燈泡溫度接近室溫：燈絲的溫度可根據電阻值的溫度係數 α 直接計算而得： 

 

式中， T = 燈泡的溫度,  R = 燈泡溫度為 T 時的電阻值(圖 5 中以 RT表示) 

Tref = 參考溫度(通常為室溫)，Rref = 溫度 Tref下的電阻值 (或以 R300K表示) 

 = 燈絲之電阻值的溫度係數(鎢絲的 α = 4.5×10-3K-1) 

(b) 溫度遠高於室溫：α 不為常數，因此上面公式並不正確。此時，燈絲的溫度依下列

步驟決定： 

a. 鎢絲燈未加熱前，先精確地量測鎢絲的室溫電阻值(Rref)。鎢絲燈電阻值的精確度

很重要，否則會使經推算所得的鎢絲燈溫度值產生很大的誤差。 

b. 加熱鎢絲燈，當鎢絲燈的溫度上升至一穩定溫度後，量測燈絲兩端點的電壓 V 及

流經燈絲的電流 I，則可得到燈絲的電阻值 R = V/I。 

c. 燈絲加熱後所測得的高溫電阻 R 除以室溫時所測得的電阻 Rref，得高溫對室溫的
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相對電阻比值 R/Rref 或以 RT/R300K表示。 

d. 上步驟所得的相對電阻比值 R/Rref 可根據圖 5(以 RT/R300K表相對電阻比值 R/Rref)

或表 2 之「鎢絲燈溫度與電阻之變化」關係圖或對照表推算出燈絲穩定受熱時的

溫度 T。 

 

圖 5 鎢絲燈之溫度與電阻值關係圖 

表 2 鎢絲燈之溫度與其對室溫之相對電阻值的換算表 

 



Thermal Radiation Experiment_1061218 

熱力學實驗                                                             第 6 頁，共 18 頁 

五、實驗步驟 

1. 熱輻射實驗 

1-1.不同材質表面的熱輻射效應實驗 

(1) 實驗裝置組裝：如圖 6 所示，架設所有實驗儀器和器材，兩個多功能電表分別選用

直流毫伏特及歐姆檔，並將兩組測試接線分別連接至熱感應器的感應電壓輸出端點

及熱輻射體的熱電阻輸出端。 

 

圖 6 不同材質表面之熱輻射效應實驗之實驗器材架設 

(2) 打開熱輻射體的電源，並將燈泡之加熱功率調到 HIGH，觀察熱輻射體之熱電阻值

的變化，當電阻值下降到 40 kΩ 時，將加熱功率調降到 5.0。 

(3) 當熱輻射體達到熱平衡時，記錄電阻值(約為 kΩ 的數量級)。當電阻讀值在小數點以

下第二位的數值緩慢下降時，即可開始量測。 

(4) 同時將熱感應器上的金屬環往前推，使打開遮罩，分別量測熱輻射體四面之輻射強

度的輸出電壓(約為 mV 級電壓量)，將結果記錄在表 3。 

(5) 改變熱輻射體的燈泡加熱功率為 7.0、HIGH，重複上述步驟(3)和(4)的量測。 

注意事項： 

(a) 實驗過程中，除正在量測熱感應器的相對輻射強度時之外，必須要將感應器的遮罩

關閉或以隔熱板遮蔽熱感應器的偵測端，避免被熱輻射體的熱輻射持續照射，以致

影響感應器的參考溫度 Tref。 

(b) 量測熱輻射強度時，可使熱感應器的前端突出點接觸待測之輻射表面，以確保每一

待測面與感應器間的距離是相同的。 

(c) 熱輻射體加熱後的溫度可能會上升到 120℃，小心不要碰觸熱輻射體，以免燙傷。 

表 3 不同材質表面之熱輻射實驗強度紀錄表 
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圖 7 點輻射之平方反比定律實驗儀器架構照片 

 

1-2 不同物體的熱輻射現象:檢測周遭環境物體的熱輻射強度，比較其結果，並總結所觀察到

的現象。 

1-3 熱輻射的穿透與吸收 

(1) 將熱感應器放置於距離熱輻射體黑色表面約 5 cm 的地方，記錄熱感應器所偵測到相

對輻射強度的電壓信號(mV)。將透明玻璃片放置在感應器與輻射體中間，再次記錄

所得之輻射強度的電壓信號(mV)。根據所得結果，討論玻璃是否有隔熱效果? 

(2) 將熱輻射體的上蓋移開，將熱感應器放置在裸露之燈泡(簡稱裸燈)的上方，記錄輻

射強度的電壓信號(mV)。將玻璃放置在感應器與裸燈中間，記錄輻射強度(mV)。更

換不同物質屏蔽熱源並記錄其輻射強度(mV)，總結所量測的結果，哪些物質能吸收

輻射、哪些物質能讓輻射穿透? 

2. 點熱源之輻射平方反比定律(Inverse 

Square Law) 

(1) 實驗裝置組裝：如圖 7 所示及下列所

述步驟架設所需的實驗器材。 

(a) 將長尺固定在桌子上。 

(b) 使史蒂芬-波茲曼燈泡的燈心水平

位對準直尺的零點位置。 

(c) 調整熱感應器的高度使與史蒂芬-

波茲曼燈泡的燈心等高。 

(d) 盡可能使熱感應器與燈泡的燈

心共軸。並熱感應器前後移動時，仍能對準燈心。 

(e) 熱感應器的信號輸出端接上毫伏特計。 

(f) 直流電源供應器的輸出電壓端連接至燈泡的電源輸入端，但先不輸入電壓。 

(2) 實驗測量： 

(a) 燈泡未輸入電源之前，使熱感應器沿著直尺向後移動，記錄每移動 10 cm 位置時，

環境之熱輻射強度的相對輸出電壓(mV)於表 4。至少記錄到熱感應器離燈心 100cm

遠的距離, x0。計算所量取之環境輻射強度的平均值，此為背景輻射量。 

(b) 打開直流電源供應器，輸出 10V 定電壓(不可超過 13 V)加熱史蒂芬-波茲曼燈泡。 
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(c) 移動熱感應器的位置，改變其與燈泡間的直線距離，記錄在不同距離時，熱感應器

偵測到之輻射強度的相對電壓輸出值(mV)。實驗數據紀錄表可參考如表 5。 

(3) 數據分析：計算 1/X2；將所量得之輻射強度減掉環境的平均輻射強度，記錄在表 5 中

的最後一欄位中。 

(4) 實驗數據作圖：畫出輻射強度 Rad 與 x 及 1/x2的關係圖。 

注意事項： 

(1) 供給燈泡的電壓切勿超過 13V。 

(2) 熱感應器需維持在室溫，所得讀數才會正確。因此，實驗過程中須將隔熱板放置在燈

泡與感應器中間(反射面朝燈泡)。當要讀取數據時，才將隔板移開，讀取數據後再迅

速將隔板放回。以避免熱感應器長時間受輻射照射，而使儀器的背景溫度上升，影響

測量的準確度。 

表 4 周遭環境的熱輻射強度紀錄表        表 5 不同距離下之熱輻射強度記錄表 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.高溫史蒂芬-波茲曼定律(High-temperature Stefan-Boltzmann Law) 

(1) 實驗器材組裝：如圖 8 所示架設所有實驗裝置，並注意下列調整。 

(a) 熱感應器的高度調到與燈心等高 

(b) 感應器與燈心距離 6 cm。 

(c) 隔熱板放置在燈泡與感應器中間。 

(d) 在感應器感的熱範圍內不要有其他物體。 

熱感測器與熱源
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圖 8 高溫史蒂芬-波茲曼定律驗證實驗之儀器架設。 

(2) 實驗測量： 

(a) 加熱燈泡前，先量測室溫的絕對溫度值 Tref 及燈泡在室溫時的電阻 Rref。 

(b) 打開電源供應器，輸出 1 V 的定電壓，加熱燈泡。將感應器上的金屬環往前推，打

開遮罩；並將隔熱板自熱感應器和燈泡間移開，讀取熱感應器測得之電壓並記錄電

源供應器輸出至燈泡之電壓 V 與電流 I。測完後記得將隔熱板放回熱感應器和燈泡

之間。 

(c) 改變加熱燈泡的定電壓值(1-12 V，切勿超過 13 V)，重複上述步驟(3)的實驗，紀錄

下以不同電壓加熱燈泡時，流經燈泡的電流 I 和熱輻射強度的輸出電壓 V。 

(d) 實驗數據紀錄表可參考表 6。 

(3) 數據分析：計算在每個電壓下燈絲的電阻值(V/I)；利用前面儀器介紹與注意事項裡的

第 3 項“史蒂芬-波茲曼燈泡”所介紹的方法決定燈絲的絕對溫度 T(K)；並計算 T4將結

果記錄在表 6 中。 

(4) 實驗數據作圖：畫出熱輻射強度之電壓(a)與 T 的線性關係圖，(b)與 T 的半對數關係

圖，和(c) 與 T4的線性關係圖。 

注意事項： 

(1) 燈泡電壓勿超過 13 V，否則會有燒壞之虞。 

(2) 感應器要維持在室溫讀數才會正確，因此實驗過程中須將隔熱板放置在燈泡與感應器

中間(反射面朝燈泡)，要讀取數據時才將隔板移開，讀取數據後再迅速將隔板放回。 

(3) 實驗過程中要小心不要碰觸到感應器及燈泡，以免改變兩者間的相對位置。 

表 6 高溫史蒂芬-波茲曼定律實驗之數據登記表。在不同定電壓下被加熱的燈泡，距

離燈心 6 cm 的熱感應器所偵測到的熱輻射強度和流經燈泡的電流。 
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 α= 4.5 × 10
-3

 K
-1

Tref(room temperature) = ______K

Rref(filament resistance at Tref) = ______Ω

V(Volts) I(Amps) Rad(mV) R(Ohms) T(K) T
4
(K

4
)

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

Data Calculations

 

 

 

六、實驗結果與分析：附件：實驗紀錄表格 

實驗 1：不同材質表面的熱輻射強度比較 

表 3 不同材質表面的熱輻射強度 

 

實驗 2：點熱源的輻射平方反比定律 

1.計算 1/X2；將所量得之輻射強度減掉環境輻射強度記錄在表 5 中。 

2.畫出輻射強度 Rad 與 x 及 1/x2的關係圖。 

表 4 周遭環境的熱輻射強度           表 5：不同距離下的熱輻射強度 
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X
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實驗 3：高溫蒂芬-波茲曼輻射定律 

(1) 數據分析：計算在每一電壓下燈絲的電阻值(V/I)；利用前面儀器介紹與注意事項裡的

第 3 項“史蒂芬-波茲曼燈泡”所介紹的方法決定燈絲的絕對溫度 T(K)；並計算 T4。 

(2) 實驗數據作圖：畫出熱輻射強度之電壓(a)與 T 的線性關係圖，(b)與 T 的半對數關係圖，

和(c) 與 T4的線性關係圖。 

表 6、不同輸出電壓下之熱輻射強度 
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-3

 K
-1

Tref(room temperature) = ______K
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12.00

Data Calculations
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七、問題與討論： 

1. 將熱輻射體四面的輻射能量高低排序，是否跟溫度有關？ 

2. 根據實驗結果，哪些材質能隔絕熱輻射、哪些材質不能隔絕熱輻射？ 

3. 平方反比定律實驗中，輻射強度與距離的關係圖，何者為線性？在所量測的範圍中是否

都呈線性關係？ 

4. Stefan-Boltzmann 燈泡是否為一真正的點光源？如果不是，會對實驗有何影響？在所測得

的實驗數據中是否看得到此現象？ 

5. 在史蒂芬—波茲曼定律中，輻射強度與絕對溫度的關係為何？是否在實驗量測範圍內皆

維持此種關係？ 

6. 史蒂芬—波茲曼定律在真正黑體情況下才成立，實驗的燈泡是否為真正黑體？ 

7. 實驗過程中，除了燈泡的熱輻射外，還有哪些會影響實驗結果？ 
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實驗 B：熱引擎及氣體定律(Heat Engine and Gas Law) 

一、實驗目的： 

1. 藉著完成熱力循環的過程， 了解熱力過程及熱機的原理。 

2. 探討熱力學中著名的氣體定律定律：波以爾定律、定壓及定容之查理-給呂薩克定律。 

二、原理： 

請參閱普物課本熱力學章節，或上網查詢。 

三、預報時的問題： 

1. 熱機作功原理 

2. 何謂波以爾定律、定容及定壓之查理-給呂薩克定律 

四、實驗器材：如圖 9 所示 

1. 熱引擎  1 台         8. 轉動感應器                1 個 

2. 支撐座及支撐桿            1 組         9. 溫度感應器                1 支 

3. 砝碼掛勾                  1 個         10.壓力感應器                1 個 

4. 砝碼                      1 組         11.GLX 圖形精靈             1 台 

5. 冷熱筒                    2 個         12.集水筒                    共用 

6. 尼龍線                    1 綑         13.熱水瓶                    共用 

7. 抹布                      2 條(1 條墊布/1 條擦拭布) 

 

圖 9 實驗所須儀器 
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五、儀器介紹與注意事項 

熱引擎(Heat Engine) 

圖 10 為本實驗所使用的熱引擎裝置。此裝置下方前端有兩個連接孔可連接氣瓶及 GLX

圖形精靈小電腦，可即時觀察氣體、溫度、壓力三者之間的關係。 

 
圖 10、熱引擎裝置 

六、實驗步驟 

實驗 1：熱引擎實驗 

1. 按圖 11 將儀器架設好。 

(1) 將支撐桿架設於支撐座上，並固定好熱引擎的位置。 

(2) 架設轉動感應器於支撐桿上，調整轉動感應器使中間

滑輪在繞上線後可以對齊熱引擎的活塞。 

(3) 線的一端綁在熱引擎的活塞上，另一端綁住掛勾及砝

碼(砝碼與掛勾總重約為 35g)。 

(4) 調整熱引擎活塞的位置至距離底部約為 25~30ml 處

後，將熱引擎管路的接口接上氣瓶，另一端接上壓力

感應器。 

(5) 將壓力感應器、溫度感應器與轉動感應器接到 GLX

電腦上。 

(6) 準備好冷熱筒，分別裝取熱水及冷水。 

 

2. 開啟 GLX 電腦，將電腦設定在壓力與體積的關係圖。 

3. 依照下列步驟，保持一定的速度完成，利用軟體記錄 P-V 數據，先將氣瓶放在冷水中，

將此點紀錄為 a 點並記錄溫度，在操作以下四個步驟前請先思考預測會有什麼現象發生。 

(1) a→b：將 200g 砝碼放在活塞平台上，記錄 b 點的溫度。 

(2) b→c：將氣瓶從冷水移到熱水中，記錄 c 點的溫度。 

(3) c→d：將 200g 砝碼移開，記錄 d 點的溫度。 

(4) d→a：將氣瓶從熱水移回冷水中，記錄 a 點的溫度。 

圖 11、熱引擎實驗裝置圖 
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圖 12、熱引擎作功過程示意圖 

4. 將循環圖的四個角落標上 a、b、c、d 並標示溫度，同時亦畫一箭頭表示循環方向。 

5. 觀察每個過程的類型，如等壓或等溫狀態。 

6. 利用公式 W=MgΔh 計算出因高度改變而產生的機械功，並與 P-V 圖之面積作比較。 

7. 更換砝碼重量，重複步驟 3~6。 

注意事項： 

1. 熱水從熱水瓶中取水，水量為可浸滿氣瓶即可，熱水瓶三組共用一台，請依照分組號碼取

水；取水時請小心。 

2. 注意熱水瓶水位，若快取用完畢請通知助教加水避免空燒。 

3. 盡可能在水溫保持不變下完成實驗。 

4. 在裝置完成後，空氣即已完成密閉，不可再強拉或壓活塞。 

5. 實驗時，將長型抹布墊在冷熱筒下方，避免溢出的水灑滿桌面。實驗中若水不小心溢出，

請隨時擦乾桌面。 

實驗 2：查理定律 

1. 將熱引擎側放避免重力影響熱引擎內的氣體壓力。將活塞固定在 20ml 的位置，並氣瓶接

在熱引擎管路的接口上，另一端連接溫度感應器。(實驗裝置如圖 13) 

2. 熱筒裝熱水，將氣瓶放入熱水中，待氣瓶溫度與熱水溫度相等後記錄此時溫度與熱引擎

活塞的位置。 

3. 在熱筒裡加入適量冷水，至少調配出 5 個溫度，分別記錄 5 個溫度下的溫度及活塞刻度。 

4. 劃出溫度與體積的關係圖。 

注意事項： 

調配各種溫度時，每次加入少許冷水即可，若不小心水太滿須倒出，可先倒在集水桶裡。 

 
圖 13、查理定律實驗裝置圖 
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實驗 3：波以爾定律 

1. 將熱引擎活塞拉到最高的位置，將壓力感應器接上管路的接口，將另一端的管路夾壓緊。 

2. 記錄活塞在最高位置時的壓力與體積。 

3. 利用砝碼將活塞往下壓，記錄不同壓力下相對應的體積(砝碼最多加到 200g)。 

4. 畫出壓力與體積的關係圖。 

 
圖 14、波以爾定律實驗裝置圖 

 

實驗 4：Combined Gas Law 

1. 將氣瓶接上壓力感應器，放入熱筒裡，同時將溫度感應器接上小電腦，待氣瓶溫度與熱

水溫度平衡後記錄此時的溫度與壓力。 

2. 在熱筒裡加入適量冷水，至少調配出 5 種溫度並記錄 5 種溫度下相對應的壓力。 

3. 畫出溫度與壓力的關係圖。 

注意事項： 

實驗完畢後務必將集水桶的水倒入水槽，桌子擦乾並擰乾抹布，將抹布披在桌子上。 

 

圖 15 Combined Gas Law 實驗裝置圖 

七、問題與討論： 

1. 要如何改善實驗 B 讓結果更精準？ 

2. 生活中有什麼應用與實驗 B 的熱引擎類似？ 
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附錄一、熱輻射體之溫度與電阻值換算表 

 

 


