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測不準原理 

● 傅俊結  

 

 

我們今天要談談量子力學的一個基本原理，這個原理可以說是自然界給人類的一

個限制，能力上的一個限制，也就是說，我們人類並不是萬能的，人定勝天的想法在

自然界面前是一種異想天開不切實際的想法，這個原理叫做測不準原理（Uncertainty 

Principle）。嚴格來講，更精準的翻譯是，不確定性原理。之所以會翻譯成測不準原理

，我覺得是因為測不準原理這幾個字比不確定性原理更接地氣吧。所以我們接下來都

直接用測不準原理。 

測不準原理（Uncertainty Principle）是量子力學中的一個核心概念，由德國物理學

家維爾納·海森堡（Werner Heisenberg）於 1927 年提出。這一原理揭示了在微觀世界中

，某些物理量的測量存在根本性的限制，即無法同時精確測量某些成對的物理量（如

位置和動量）。測不準原理不僅顛覆了經典物理學中對測量精度的傳統認知，還為量子

力學的發展奠定了重要基礎。我們將從測不準原理的歷史背景、數學表述、物理意義

、實驗驗證及其在科學與哲學中的影響等方面進行詳細探討。 

 

一、歷史背景 

測不準原理的提出與 20 世紀初量子力學的誕生密切相關。在經典物理學中，牛頓

力學和電磁學認為，只要知道一個物體的初始狀態（如位置和速度），就可以精確預測

                                                 
 傅俊結，南臺科技大學電子工程系副教授 

科普新知 
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 其未來的運動軌跡。然而，隨著科學家對微觀世界（如原子和電子）的研究深入，經

典物理學的理論逐漸暴露出局限性。 

1.量子力學的萌芽   

20 世紀初，馬克斯·普朗克（Max Planck）提出了量子假說，認為能量是以離散的

“量子”形式傳遞的。隨後，尼爾斯·玻爾（Niels Bohr）提出了原子結構的量子化模型

，進一步推動了量子力學的發展。 

2.海森堡的貢獻   

1927 年，海森堡在研究量子力學中的測量問題時，提出了測不準原理。他指出，

在微觀尺度上，測量行為本身會對被測量的物件產生干擾，從而導致某些物理量的測

量存在固有的不確定性。 

 

二、測不準原理的數學表述 

測不準原理的數學運算式為： 

 

其中： 

 是位置的不確定性， 

 是動量的不確定性， 

 為普朗克常數。 

這個公式表明，位置和動量的不確定性乘積有一個下限。換句話說，如果我們試

圖更精確地測量位置（ 減小），那麼動量的不確定性（ 就會增大），反之亦然。除

了位置和動量，測不準原理還適用于其他成對的物理量，例如能量和時間。 

 

三、測不準原理的物理意義 

測不準原理揭示了微觀世界的本質特性，與經典物理學的確定性觀念形成了鮮明



 

 

11 

南台通識電子報 

 2025 年 3 月 15 日出版 

 
南台科技大學通識教育中心 發行 

 
117 期 
 對比。 

1.測量行為的干擾  

在經典物理學中，測量被認為是對被測量物件的“被動觀察”，不會對其狀態產

生顯著影響。然而，在量子力學中，測量行為本身會干擾被測量的物件。例如，為了

測量電子的位置，我們需要用光子或其他粒子與之相互作用，這種相互作用會改變電

子的動量，從而導致動量的不確定性。 

2.波粒二象性   

測不準原理與量子力學中的波粒二象性密切相關。微觀粒子（如電子）既可以表

現為粒子，也可以表現為波。波的性質使得粒子的位置和動量無法同時被精確確定。 

3.機率描述   

測不準原理表明，微觀粒子的狀態只能用機率來描述，而不是確定性的值。例如

，我們無法精確知道一個電子的位置，只能知道它在某個位置出現的機率。 

 

四、實驗驗證 

測不準原理不僅是理論上的推測，還得到了大量實驗的驗證。下邊我們簡介幾個

實驗 

1. 單電子雙縫實驗   

在單電子雙縫實驗中，電子通過雙縫後會形成干涉條紋，這表明電子具有波動性

。然而，當我們試圖測量電子通過哪條縫時，干涉條紋會消失，這表明測量行為干擾

了電子的狀態，驗證了測不準原理。 

2.量子隧穿效應   

在量子隧穿效應中，粒子能夠穿過經典物理學認為不可逾越的勢壘。這一現象的

解釋需要考慮測不準原理，因為粒子的位置和動量在勢壘附近存在不確定性。 

3.冷原子實驗   

近年來，科學家利用冷原子實驗對測不準原理進行了高精度驗證。實驗結果表明
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五、測不準原理的影響 

測不準原理不僅在物理學中具有重要意義，還對哲學和技術產生了深遠影響。 

1.對科學哲學的影響   

測不準原理挑戰了經典物理學中的決定論觀念，即認為宇宙的運行是完全可以由

牛頓定律來確定的。量子力學的不確定性表明，宇宙的本質應該是機率性的。 

2.對技術的影響   

測不準原理為許多現代技術提供了理論基礎，例如： 

- 掃描隧道顯微鏡（STM）：利用量子隧穿效應觀察原子尺度的表面結構。 

- 量子電腦：利用量子疊加和量子糾纏原理實現超強計算能力。 

- 雷射技術：鐳射的相干性依賴于量子力學原理。 

隨著臺積電晶片製造的尺度越來越小，相信測不準原理接下來也會產生關鍵的作

用。 

3.對日常生活的啟示   

儘管測不準原理主要適用於微觀世界，但它提醒我們，在某些情況下，精確測量

是不可能的，我們需要接受不確定性的存在。 

 

六、爭議與誤解 

測不準原理自提出以來，一直伴隨著爭議和誤解。以下簡介兩個 

1.哲學爭議   

一些科學家和哲學家認為，測不準原理反映了人類認知的局限性，而不是自然界

的本質特性。例如，愛因斯坦曾表示“上帝不擲骰子”，認為量子力學的不確定性只

是暫時的，未來可能會發現更深層次的理論。 
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2.常見誤解   

測不準原理常被誤解為“測量儀器不夠精確”或“觀察者的主觀影響”。實際上

，測不準原理是微觀世界的固有特性，我們可以把它想象成，上帝在創造這個世界的

時候，就已經給微觀世界這個固有的限制，這與測量儀器的精度無關。 

 

結論 

測不準原理是量子力學的基石之一，它揭示了微觀世界的獨特性質，挑戰了經典

物理學的確定性觀念。通過數學表述、實驗驗證和技術應用，測不準原理不僅推動了

科學的發展，還深刻影響了人類對自然界的理解。儘管這一原理仍然存在爭議和誤解

，但它無疑是現代物理學中最重要和最迷人的概念之一。 
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