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● 傅俊結   

 

 

這是科學的黃金歲月的最後一篇，在這三篇文章中，我們的主要目的是，在二十

ㄧ世紀初的今天，回首科學的發展往事，在哪個時期的什麼科學理論？對人類的科學

思維，產生決定性的，持續性的影響。我們的看法是，十七世紀的牛頓的工作，以及

上一世紀初的廣義相對論和量子力學。在前兩篇文章分別感恩，讚嘆了牛頓和愛因斯

坦，這最後一篇要感恩讚嘆的，不是一個人，而是一群人。因為量子力學是一群科學

家的集體創作，可以這麼說，因為量子力學實在是太難了，單獨靠一個人的天份是沒

辦法完成的。 

凱爾文爵士所提到的十九世紀末，科學家所面臨到的兩朵烏雲，其中一朵是由愛

因斯坦的相對論所撥開，另一朵烏雲想要撥雲見日，唯有靠我們現在所要介紹的量子

力學。要把量子力學的祖宗十八代，來龍去脈說清楚，就只得細說從頭，從赫茲開始

說起。赫茲是波動頻率的一種單位，有些科學門外漢可能都還不曉得赫茲是一個科學

家的名字。為什麼會用他的名字來表示頻率的單位呢？因為赫茲確立了電磁波的存在

，他在實驗室用實驗證明了馬克斯威爾的電磁場理論是正確的，所預測的電磁波是存

在的，並準確測出電磁波的速度，也就是我們一般所謂的光速每秒三十萬公里。赫茲

的這一發現也為當時延續蠻久的一場爭論，光是波還是粒子，暫時劃上了一個休止符

。事實上，赫茲還發現了一個奇怪的現象，這個現象，就是將來被稱為光電效應的現

象，而光電效應卻是支持光是粒子的一個重要武器，也是愛因斯坦得到諾貝爾獎的一

                                                 
 傅俊結，南台科技大學電子工程系副教授。 
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個主要貢獻，更是量子存在的一個重要根據。 

但是，這些發現也許都太先進了，必須等到二十幾年之後，才有理論的解釋，基

本上也就是量子力學的解釋。赫茲的實驗真可以說是造化弄人，他在這樣一個實驗中

，同時展現出光是波也是粒子的現象。一般來說，科學的理論是走在實驗之前，而赫

茲的實驗成果卻是走在理論之前好幾十年。雖然赫茲的實驗成就是如此的偉大，他卻

在三十七歲的時候就離開了這個世界，真是所謂的天忌英才，英年早逝。 

在量子力學的誕生過程中，有一個很有名的實驗，稱為黑體輻射。一個物體是黑

色的，那是因為這個物體可以吸收所有的可見光，所以當光線照射到它的時候，它沒

辦法反射可見光到我們的眼睛。因此，我們所看到的，就是黑色。當我們把一塊鐵一

直加熱的時候，隨著溫度的升高，這塊鐵的顏色也會隨之改變。科學家想藉由黑體輻

射的模型來理解，輻射能量和溫度之間的關係？這個關係，在理論上有兩個很有名的

公式，一個是由韋恩所推導的，一個是由瑞利和金斯所發明的。 

德國物理學家韋恩由古典熱力學出發，並使用馬克斯威爾的分子速率分佈公式，

來推導他的輻射能量分佈公式，可是韋恩的這一推導，一開始就已經被批評了，因為

自從赫茲的實驗之後，科學界就已經認定輻射就是一種電磁波，電磁波就是一種波動

，而不是粒子。可是韋恩卻借用分子的假設在推導，所以一開始人們就認為，韋恩的

公式不可能是對的。儘管如此，實驗物理學家卻發現，韋恩的公式在短波長方面，跟

實驗結果相當的吻合，但是在長波方面，和實驗結果卻有誤差，而且這個誤差隨著波

長的增加，是愈來愈大。 

為了解決韋恩公式在長波段的失效，英國物理學家瑞利和金斯推導出他們的輻射

能量分佈公式，可是非常的諷刺，他們的公式在長波段可以解決韋恩公式所沒辦法面

對的問題，和實驗的結果也相當的吻合，但是在短波段卻面臨到和韋恩公式的同樣的

問題，跟實驗結果有誤差，而且這個誤差隨著波長的愈來愈短誤差愈來愈大。怎麼辦

？現在一個現象需要兩個公司來解釋它，因為每一個公式只能解釋一部分，很明顯的

，科學家需要一個普遍性的公式，來包括短波和長波的情形。 

這個問題的最後解答，是由德國物理學家普朗克來完成的。一開始，普朗克先不

去管韋恩公式和瑞利金斯公式的物理意義，他純粹用一個數學的技巧，叫做內插法，
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要把這兩個公式做一個整合，湊出一個經驗公式。經過一段時間的思考與嘗試，普朗

克運氣超好的，真的推導出一個公式，而且這個公式與實驗的結果還蠻符合的，不管

是在短波長或者長波長。畢竟，普朗克是物理學家，不是數學家，普朗克自己也知道

，他的公式如果是對的話，那這公式的背後，一定有其一個重要的物理意義的存在，

他必須把這個物理意義找出來，才算是真正的解決了這個問題。否則，就只是在玩一

個數學遊戲而已。 

經過一段長時間的深入思考，普朗克發現，他的公式要對的話，在物理上必須有

一個重要的假設，就是，能量不是連續的，而是離散的。這真的是一個石破天驚的想

法，自從伽利略牛頓以來，所有的物理量，不管是時間，能量，電壓，電流，這些應

該都是連續的，怎麼會有物理量是離散的呢？時間一分一秒的過去，在第一秒和第二

秒之間，會經過一點五秒，在第一秒和第一點五秒之間，會經過一點三秒，就是這樣

，時間應該是連續的流動啊？如果時間是離散的，這怎麼可能呢？難道時間會跳躍嗎

？總而言之，我們把它這樣想下去，我們就可以理解，普朗克把能量離散化的這個想

法，是有多大膽了。 

另一方面，從數學來看，數學家花了很長的時間，要把數的連續性建立起來，所

以發明了無理數，儘管因為有理數有稠密性，所以在日常生活的使用上，已經沒有什

麼大問題，也有一兩幾千年了。所以，在數學上數學家要從離散化走向連續化，而普

朗克居然要走回頭路。沒辦法啊，普朗克的公式在黑體輻射的實驗上，跟實驗結果是

如此的匹配。所以普朗克對引進量子這一個假設，來把能量量子化的這個想法，非常

的深信不疑。如果要給量子力學的誕生一個生日的話，那麼應該就是在 1900 年的 12

月 14 號，這一天普朗克在德國物理學會上，發表了他的這個大膽假設，就是能量的吸

收與發射事實上都是離散的，引進了一個現在被稱為普朗克常數的數。 

在量子力學誕生日的這一天，普朗克已經四十二歲了，而且，基本上他是一個保

守的人，所以接下來所謂的量子力學革命，他並沒有深入的參與其中。因為這個革命

需要大膽的勇氣，離經叛道的想法。這時候愛因斯坦剛從蘇黎世理工大學畢業，還找

不到學術工作，為了討生活，只得到專利管理局當一個公務員。丹麥科學家波爾，那

時才 15 歲，還在讀國中，帥哥薛定格也一樣，他比波爾小兩歲，基本上也是還在學習
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階段。更年輕的是，將來會提出物質波理論的法國理論科學家德布羅意，那時才八歲

，還在讀國小，而提出不相容原理的包立，才出生八個月。海森堡，將來會提出測不

準原理的偉大物理學家海森堡，更是還沒出生，最年輕的，比海森堡還年輕的，就是

英國理論物理學家狄拉克，他是唯一歐洲大陸之外，對量子力學的貢獻最出名的一個

人物，也是他首先看出，古典的牛頓力學和新發展的量子力學，他們之間的數學連結

。接下來的，所謂量子力學革命，就是由上面所提到的這一群年輕小伙子，在二十年

的時間裡面把它發展成熟。 

 

 


