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自然科學？

「我念文科，不懂物理」？

「我念科學，所以歷史沒有讀好」？

老天爺沒有因為不同科系，給不同考題！

人生 ─ 連串解決問題的過程

學習 ─ 解決問題的能力（一輩子）

研究 ─ 找問題的能力、找（新）答案
歷史、地理、語文 vs 物理、化學、數學



大綱

•宇宙的歷史與地理

•發現新世界 ── 太陽系家族的人口普查
太陽系以外的行星系統

•宇宙新面貌 ── 上下古今的來龍去脈
未知的宇宙力量



放眼望去，一半是天！

天地輪遞，一半是夜！



http://www.fourmilab.ch/earthview/nopan.map�
http://www.fourmilab.ch/earthview/nopan.map�






Living Earth http://www.fourmilab.ch/cgi-bin/Earth

http://www.fourmilab.ch/earthview/learth.map�


地理、歷史、社會
物理、化學、數學 …

•歷史──發生過的事情 … 怎麼知道？

記載、考古、推敲

•地理──周遭的事物 … 怎麼知道？

耳聞、目睹、探險

哥倫布 Christopher Columbus
(1451 – 20 May 1506) 義大利探

險家，發現美洲新大陸

麥哲倫 Ferdinand Magellan
（1480  – 1521）葡萄牙探險家，
首先航行地球一圈

鄭和（馬三寶）（1371  –
1433）中國明代航海家

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Ridolfo_Ghirlandaio_Columbus.jpg�
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/Hernando_de_Magallanes_del_museo_Madrid.jpg�


哥白尼 Nicolaus Copernicus 
(1473 – 1543) 波蘭天文學家，
主張日心說

刻卜勒 Johannes Kepler (1571
Dec 27 – 1630 Nov 15) 德國天
文學家，發現行星運動定律

牛頓 Sir Issac Newton (1643
Jan 4 – 1727 Mar 31) 英國科

學，發現萬有引力定律

伽利略 Galileo Galelei (1564
Feb 15 – 1642 Jan 8) 義大利天
文學家，首先使用望遠鏡觀
察宇宙0

「大自然充滿了答案，但問題是什麼？」

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Johannes_Kepler_1610.jpg�
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg�
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Galileo.arp.300pix.jpg�




浩瀚的宇宙

天體 相對距離尺度

地球 桌上的一粒鹽；0.3 mm
月球 一指外的胡椒

太陽 門口（4 公尺）的番茄

木星─太陽系最大
的行星

大樓口（20 公尺外）的
木瓜子

冥王星─曾經是
最遠的行星

隔棟大樓（150 公尺外）
的一粒細沙

半人馬座α星─
最近的恆星

馬尼拉的番茄！

http://www.astrooptik.com/Bildergalerie/Lulin1m/Jupiter.htm�
http://images.google.com.tw/imgres?imgurl=http://amazing-space.stsci.edu/resources/fastfacts/graphics/pluto.jpg&imgrefurl=http://amazing-space.stsci.edu/resources/fastfacts/pluto.php.p%3DAstronomy%2Bbasics%40,eds,astronomy-basics.php%26a%3D,eds&h=213&w=221&sz=4&tbnid=PvStaqb5f9gJ:&tbnh=98&tbnw=101&start=11&prev=/images%3Fq%3Dpluto%26hl%3Dzh-TW%26lr%3D%26sa%3DG�


什麼叫做「浩瀚」？

• 光速為300,000公里/秒
• 卅萬公里相當於地球圓周七圈半

• 這樣的速度到月球只需一秒多 （眨眼的時間）

• 到太陽需約五百秒（～下課的時間）

• 到半人馬座α毗鄰星須 4.3 年（～讀大學的時間）

• 跨越銀河系約需 5～10 萬年 （人類演化的時間）

• 到最近的星系費時數百萬年 （大地演化的時間）

• 而目前已知的星系超過數億個 ……



銀河系（＝我們所在的星系）應該也
長得這個樣子 ... 

恆星





織女星距離地球 25 光年

牛郎星距離地球 16 光年

天津四距離地球約 1500 光年

夏季大三角



等會兒天黑走出戶外，一眼望去，16
年前、25年前、1500年前發出的光線，
我們可以同時看到！我們看到了16年
前、25年前、1600年前天體的樣子！

利用望遠鏡，配備靈敏的儀器，我們
甚至可以看到100億年前的宇宙！

但是我們看不到它們「現在」的樣子。
咳，咳，「現在」是什麼意思呢？



宇宙年齡 4~7億年時現在年齡137億年
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To Infinity and Beyond ...

目前看到最遙遠的宇宙...

星系

Hubble Ultra-Deep Field 
哈伯極度深景

In Fornax ~10,000 galaxies 

早期宇宙很熱鬧！



http://www.allthesky.com/constellations/orion/mainm.htmlOrion  獵戶座

http://www.allthesky.com/constellations/orion/bigm.jpg�


北半球夏季銀河



Wang Wei-Hao



北半球冬季銀河

Wang Wei-Hao



星星也有生、老、病、死
──源於塵土、歸於塵土

• 星星之間有極寬廣的空間，但是太空≠真空

收縮

星際暗雲 → 初生星球 ＋ 扁盤 ＋ 剩下的環繞塵氣
旋轉

年輕的太陽＋ 盤狀物質

溫度上升、塵消氣散

星際塵埃 → 塵塊 → 小行星 → 行星



濃密的太空塵埃雲氣遮檔了背後的光線

http://dilbert.physast.uga.edu/~derek/ASTR1020/images/Barnard68_vis.jpg�
http://dilbert.physast.uga.edu/~derek/ASTR1020/images/Barnard68_IR.jpg�


恆
星
誕
生

K
agaya

先
生
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真得跟畫的一樣美！



太陽系家族之「戶口名簿」

行星

矮行星

小行星
彗星

靠內部的行星
（水、金、地、火）
體積小、岩石質

靠外部的行星
（木、土、天王、海王）
體積大、氣體、冰體



雲氣收縮、中央溫度升高、點燃核子反應 → 太陽

雲氣縮成扁盤狀、盤中灰塵凝集 → 小行星

繼續凝集 → 行星

旁邊扁盤中的灰塵凝集→ 衛星

不成形的 → 外行星的環

不成形的 → 留在原地，例如小行星帶

→ 被拋到遠方 → 歐特雲中的彗星核

不小心進入太陽系內圍 → 彗星

太陽系中的各式天體



APOD 2009-02-25   Richard Richins (NMSU)

鹿林彗星



http://www.ccdargo.com/lulin.gif

鹿林彗星



那，剩下的東西呢？

太空中充滿了大大小小的碎渣

到處遊走

太空處處「槍林彈雨」

月球表面有大量
撞擊的痕跡

Gaspa 小行星的表面也有
很多撞擊的證據

木星也曾被撞得鼻
青臉腫



槍林彈雨的太空

• 剩下的大小碎渣在太空中遊走，
四處亂撞，地球也不倖免

• 萬一撞到了‧‧‧

如沙粒般的碎渣掉入大氣 → 流星

地球撞向彗星留在軌道上的殘渣 → 流星雨

大一點的如小石，燃燒剩餘部分落到地面 → 隕石

• 再大一點的，就不浪漫了

2010年8月英仙座流星雨＠鹿林

http://www.space.com/scienceastronomy/leonids_update_011115.html�


A  painting of the sungazing Great 
Comet of 1843, as seen from Tasmania

http://en.wikipedia.org/wiki/Kreutz_Sungrazers

SOHO 太陽太空望遠鏡觀察到衝向太
陽的兩顆彗星 (sungazing comets) 
1998 June 2



冥王星軌道

海王星軌道

冥王星的橢圓軌道
比其他行星狹長，
且與黃道面傾角也
較大(17度)。另外
冥王星離太陽遠，
其眾多性質卻不似
其他距離遠的大型
行星，是行星中的
異類，故已經於
2006夏天，從行星
除名，現在歸類於
「矮行星」。



尋找其他的世界

如何知道恆星周圍有行星？
困難：行星不發光！
擋光或反光 或者 對發光體的影響

恆星太亮、
太近

亮度變化

位置變化

否則，直接看



偵測行星存在的方法
1 ─凡走過必留下痕跡

若行星繞恆星時，恰巧擋住恆星的光（像日食
般），那麼恆星的亮度會以特別的方式變化





偵測行星存在的方法
2 ─ 若要人不知，除非己莫為

如果恆星周圍有行星，那麼恆星的位置
(astrometry) 與運動 (radial velocity) 就會受到行星（萬
有引力）的影響

Hammer throw



原本在太空中走直線
的恆星，因為與行星
互繞，而有「走螺線」
的現象。

恆星因為與行星互繞，
而在沿「視線」方向有
「前後擺動」的運動。

都卜勒效應

http://www.astronautica.com/detect.htm



目前已經在太陽系以外發現
了400多個恆星周圍有行
星 系外行星
extrasolar planets; exoplanets

絕大多數是利用「前後擺動」
的原理所發現

這些系外行星多半是鄰
近母恆星的巨型行星

與太陽系行星迥然不同 Super-earths  earths

http://www.berkeley.edu/news/berkeleyan/2003/09/10_stars.shtml�


偵測行星存在的方法
3 ─ 擋住了，但更亮！

如果行星（前景）精準地正好位於我們和遙遠
恆星（背景點光源）之間，那麼恆星的亮度會
增亮

「重力透鏡」效應

行星造成額外增亮



偵測行星存在的方法

4 --- 脈衝星 (pulsar) 計時
第一顆系外行星利用此技術發現

5 --- 已知行星掩星計時
其他行星所造成的擾動

6 --- 星震
行星存在改變了星震模式

…

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg8_kMdXJMx5EA5clt1gt.;_ylu=X3oDMTBpcWpidGtpBHBvcwM4BHNlYwNzcgR2dGlkAw--/SIG=1galrmj1b/EXP=1282655884/**http%3A//tw.image.search.yahoo.com/images/view%3Fback=http%253A%252F%252Ftw.image.search.yahoo.com%252Fsearch%252Fimages%253Fp%253Dpulsar%252Bplanet%2526ei%253DUTF-8%2526fr%253Dyfp%2526fr2%253Dtab-web%26w=563%26h=720%26imgurl=colinshew.com%252Fart%252Fpulsar_planet.jpg%26rurl=http%253A%252F%252Fhubpages.com%252Fforum%252Ftopic%252F11013%26size=33k%26name=pulsar%2Bplanet%2Bjp...%26p=pulsar%2Bplanet%26oid=70ad2bea5429d056%26fr2=tab-web%26no=8%26tt=453%26sigr=115i0pnna%26sigi=113iv1kim%26sigb=12qth5bg2&type=JPG�
http://kepler.nasa.gov/images/LostInGlare-full.jpg�


鱗光片羽勝過千言萬語
── 要是能直接看到就更棒啦



越來越大的望遠鏡

越來越靈敏
的偵測儀器

越來越看
得清楚的
觀測技術

http://origins.jpl.nasa.gov/technology/images/tech-mirrors-br.jpg�


利用干涉技術把恆星
的光減弱，增加看到
行星的機會

Keck in Hawaii, USALBT in Arizona, USA

http://spaceplace.jpl.nasa.gov/teachers/keck_waves.pdf�
http://medusa.as.arizona.edu/lbtwww/LBT_1989_model.jpg�


上太空去！
前面說的都能做，
而且做得更好得多

http://ngst.gsfc.nasa.gov/Images/nor_gru_trans_big.jpg�




星球質量大
明亮、溫度高、藍白色

星球質量小
微暗、溫度低、橙紅色

耀眼
壽命短

平庸
壽命長

我們真
該慶幸

只能活
一億年

太陽已經活
了50億年，
還可以再活

50億年

恆星璀璨的一生



活生生的天體 ─ 恆星中心進行核反應，

發光發熱，並且製造複雜元素

有的星球在核燃料用罄後，將一
生製造的複雜元素拋回太空

大型星球：臨死前爆發，將元素
回歸星際空間 → 下一代星球

你我和星星的關係，比想像來得密切！



宇宙中的物質，
有的發強光，有
的發弱光，有的
不發光…
有些緊密有序，
有些疏離分散…

鄰近的星系

星系團

星系碰撞



宇宙是個甚麼東西？

宇：上下四方（空間）

宙：古往今來（時間）

太古之初，混沌一片
而後 輕者上浮為天 重者下沈為地

而後 天地之間有了萬物

而後 ─ 很久、很久以後 ─ 有了萬物之靈



接觸未來 vs 回到未來

時間似乎有個方向，過去在我們後面，
已經無法改變，也無法聯絡，而未來則
在我們前方 …
未來可以改變，可以聯絡嗎？

http://contact-themovie.warnerbros.com/cmp/photos.html�


科學定律幾乎都沒有時間方向 (arrow of time) 
的問題

少數例外：

 熱力學第二定律

（「事情總是越來越亂」）

 宇宙有個起點

 光線總是走向未來

如果宇宙裡沒有「東西」，時間還存在嗎？
「我思故我在」，我不思了呢



時間逆轉的矛盾

Grandfather paradox （祖父矛盾）

• 如果某人利用時光機回到過去，把他的祖母殺
死了，當時她還沒有遇見你的祖父…

• 那，他根本就不可能存在，還坐時光機 …
Autoinfanticide /autofanticide （自謀矛盾）

• 如果你回到過去，卻把嬰兒時期的自己殺死了

我們實在不太瞭解「時間」這個東西！



哈柏定律 描述宇宙現在處

於膨脹狀態──越遠的星系，
離我們遠去的速度越快

這上下古今，稱做「宇宙」的東西
居然有個起點！

星系的距離（3百萬光年）

星
系
後
退
速
度(km

/s) 

宇宙微波背景輻射 充斥

在太空中，表示宇宙始於一
團高熱（大霹靂）

輕元素的宇宙含量 最老的天體氦元素仍然 25%

沒有發現「極其古老」的天體



... 而且，好像以前的宇宙膨脹得比較慢

星
系
後
退
速
度(km

/s)

星系團當中最明亮的成員星系



• 目前的觀測證據顯示，宇宙是開放的，
也就是將會無限擴展下去

• 這幾年研究顯示宇宙在
加速膨脹黑暗能量 (dark energy)
想像從地面向上拋銅板，不但不減速，
反而向上加速！？

• 死寂宇宙將加速到來？

我們以為比較瞭解「空間」，其實不然！



宇宙：137億年前
太陽系：46億年前

類似人類的生物：3百萬年前
把地球四十六億年歷史製作成一年的電影。於

元旦開演時地球剛形成，整個一、二月份地球仍
遭受大量小行星轟擊而處於熔融狀態。終於海洋
形成，最原始的生命大約在三、四月之際出現。
之後生命展開漫長演化，一直到11月28日左右才
有陸地生命。之後電影繼續放映，像是恐龍這樣
的生物直到12月12日才出現，然後在聖誕夜滅絕，
接著哺乳類動物及鳥類大量出現。



人類呢？

上次何時跟男朋友鬧彆扭？這回考試第幾名？為
什麼別人總有新手機？這些重要嗎？有多重要？

人類做為時空過客，實在應該珍惜這部影片的劇
情與道具，努力成為影片續集的主角，讓世代子
孫永續經營，向宇宙拜年！

在這部電影中，直到除夕當天才出現類似人類的
生物，而直到除夕傍晚他們才學到製作石器。秦
始皇統一天下時，影片放映到最後14秒鐘，而滿
清被推翻相當於元旦凌晨前0.6 秒



• 宇宙的歷史與地理 ──
宇宙最讓人無法理解之處，

在於其居然可以理解！ 愛因斯坦

• 發現新世界 ── 
除了太陽以外，銀河系處處是行星系統

我們真的只是恆河中一粒細沙

• 宇宙新面貌 ── 
還有很多我們不知道的事情

結論

讓我們繼續開展宇宙新視野！
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