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摘 要:普朗克常量h是能量量子化概念的基石,更是理解量子力学诸多内容的关键,本文从4个方面介绍了普

朗克常量的意义和应用,包括其在量子力学两种形式中的基础作用、对量子化概念发展的帮助、改变对物质世界连

续性认识的启发以及质量新标准建立中的作用.
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1 普朗克常量h的历史发现

普朗克常量h的发现是20世纪物理学最伟大

的发现之一,它是1900年12月14日普朗克发表在

《物理学杂志》上的一篇论文中通过公式E=hν首次

亮相的.正是这一常量的发现,奠定了量子理论的基

础,并从此开创了现代物理学的新纪元.普朗克常量

h的发现为人们打开了微观世界的大门,h 的出现

成为近代物理学的象征,导致后来量子论的诞生并

构成自然秩序理想的基本要素.
物理学中的诸多基本常数被发现的途径不外乎

通过实验观测直接提出或通过理论推导间接引入两

种方式,前者包括如光速c,基本电荷e,电子质量

me,真空磁导率μ0,真空电容率ε0,法拉第常数F,

里德伯常量R等,后者包括如牛顿引力常量G,摩尔

气体常数R,阿伏加德罗常数NA,玻尔兹曼常数kB
等.这些常数的提出或引入皆易于理解和接受,但普

朗克常量h的出现既不是通过实验观测直接提出也

不是在理论推导中间接引入.它是普朗克在不情愿

的情况下,为了圆满解释实验观测的数据曲线,凭着

他的智慧创造性地提出的.
彼时普朗克正在研究关于物体热辐射之规律,

即关于特定温度的物体放出的热辐射在不同频率

(或波长)上的能量分布规律.为了得到与实验观测

曲线精确吻合的数学公式,普朗克猜想到,既然物质

是由原子或分子组成的,例如水是以体积极小的水

分子为构成基元,一滴水中就包含着数量惊人(约

1021个)的水分子;普朗克想,“类似地如果热辐射中

电磁辐射的能量也像水一样是由基元构成的,即存

在能量的最小单位会怎样? ”经过一番推导后他指

出必须假设在光波的发射和吸收过程中,能量变化

是不连续的,即物体通过分立跳跃非连续地改变它

们的能量,能量值只能取某个最小能量元的整数倍.
此即能量量子化假设,其中最小能量元被称为能量

量子,E=hν,常量h为普朗克常量,当前的推荐值为

6.626196×10-34J·s(即6.626196×10-27erg·s,

因为1erg=10-7J).

2 普朗克常量h对大学物理教学的重要意义

物理常数决定着宇宙物质结构的层次,代表着

宇宙中一些绝对不可逾越的界限[2].20世纪物理学

理论革命的标志是相对论和量子力学的诞生.这两

个理论各自提出一个不可逾越的普适常量 ——— 真

空中的光速c和普朗克常量h.而大学物理的诸多课

程若以时间前后为依据,可以分为经典物理和近代

物理.经典物理主要指1900年以前的牛顿力学、电

磁学和热力学与统计物理学.近代物理主要是指19
世纪末和20世纪初开始形成的相对论和物质的微

观结构理论 ——— 原子分子物理、原子核物理、粒子

物理和固体物理.经典物理和近代物理二者之间可

以用普朗克常量的出现为分水岭.对于大学物理课

程中的近代物理部分教学,若厘清了普朗克常量提

出的前因后果,就可以把握住热力学与统计物理学

的精髓;懂得了普朗克常量对量子力学、半导体科技
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革命等科学发展的意义,及其对宇宙物质存在和生

命本身的重要意义[1],就抓住了近代物理的纲领,纲

举则目张,对近代物理部分的教与学皆大有裨益.下

面笔者尝试从以下几个方面介绍普朗克常量的应用

和意义.

3 普朗克常量的应用及意义

3.1 普朗克常量是量子力学及其应用之基

决定我们所处的物质世界结构的普适常数中,

真空中光速c是最为大家所熟悉的,这部分源于爱

因斯坦质能方程E=mc2 的影响.相比之下,普朗克

常量h不为大众熟悉.但作为界定物质世界的物质

结构层次界限的普适常量,它是整个量子力学理论

的重要基石和核心要素,只有踏着普朗克常量这个

基石,才能走进量子力学的大门;而基于量子力学发

展起来的半导体科技革命诸如晶体管、集成电路、芯

片等电子元件的发明更是极大地改变了人类的生

活[2].纵观量子力学的主要内容,随处皆可见到普朗

克常量h的出现,及其扮演的重要角色.若没有普朗

克常量h,人类认识微观世界的量子力学理论体系

将是无源之水、无本之木.
量子力学包括矩阵力学和波动力学两种形式,

其中皆可看到普朗克常量的重要作用.1925年,德

国物理学家海森伯(W.Heisenberg,1901~1976
年)在玻尔(NiesBohr,1885~1962年)原子理论

基础上,针对其模型中的电子轨道等物理量无法直

接观察的弊端,秉承“物理理论应当基于可观测量”

之原则对其理论进行发展,创造性地建立了一个新

理论,其中仅仅包含将原子光谱实验中可观测的物

理量,如光谱线的频率、强度等,并将其与原子模型

中的参量对建立关联.矩阵力学认为关于运动的经

典概念皆不适用于微观的粒子,所以必须摒弃玻尔

原子模型中的轨道概念;在原子中电子的运动轨迹

并非为明确的轨道,而是一定范围内的轨域;其对于

时间的傅里叶变换仅仅对应于光谱中观察到离散的

频率,从而将可观测物理量与不同轨道(或态)之间

的跃迁相关联.由于描述不同状态之间跃迁需要借

助于数学中的矩阵来完成,所以矩阵形式的量子力

学应运而生.在矩阵运算中,借助换算关系

[a,b]→2πab-ba
ih

海森伯用泊松括号表达了量子力学的运动方程,即

q=[q,H],P=[P,H],其中 H 为量子体系的哈密

顿(W.R.Hamilton,1805~1865年)矩阵.从而海

森伯便可以把完备的动力学体系对应到矩阵力学的

框架中,将哈密顿建立的动力学方程写成

du
dt=[u,H]=2πuH -Hu

ih
其中 H 是哈密顿力学体系的总能量.可见,普朗克

常量h的引入是建立矩阵力学理论的必要基石.
量子力学理论另一形式的是波动力学.它是奥

地利物理学家薛定谔(E.Schrödinger,1887~1961
年)在德布罗意(deBroglie,1892~1987年)物质波

理论基础上于1925年建立起来的.德布罗意提出的

物质波概念指出任何物体的运动都会伴随以波,无

法将波动与物质的运动区分开来,相对于宏观体系,

微观粒子体系的波动性比较明显.受到德布罗意观

点的启发,薛定谔尝试构建波函数的波动力学理论.
在引入了算符,即动量算符

p→-ih
2π

i∂∂x+j∂∂y+k∂∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

z
与能量算符

E→ih
2π
∂
∂t

对波函数 Ψ(x,y,z,t)的作用后,依据粒子体系总

能量守恒之原理

E=p2
2m+u(r)

其中u(r)表示势能项,可以得到波函数Ψ(x,y,z,

t)随着时间的演变规律,即

h2
8mπ2

∂2
∂x2+∂

2

∂y2+∂
2

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 Ψ-u(r)Ψ=-ih
2π
∂Ψ
∂t

从而建立起波动形式的量子力学基本方程 ——— 薛

定谔方程.该方程提出过程中的关键是算符的引入,

其中普朗克常量h的作用至关重要.
通过以上分析可知,海森伯通过泊松括号的变

换,抑或薛定谔通过算符介绍,皆是将普朗克常量h
引入才建立起量子力学的运动方程.可见量子力学

理论中普朗克常量h的基石与灵魂的作用不可或

缺.为什么矩阵力学或波动力学都必需引入普朗克
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常量h呢? 因为h是量子概念的灵魂和基准.

3.2 普朗克常量h是量子概念的基准

普朗克常量h=6.626196×10-34J·s,它的量

纲是(能量×时间)或角动量,此乃作用量的量纲.
这表明h是作用量的最小单元,故h也称作“作用量

子”.量子力学中产生的诸多量子概念截然区别于经

典物理概念,因为他们皆与普朗克常量h有着密切

关系,所以h 成为区分经典与量子物理的基准.

1913年玻尔提出的原子理论超越了前人经典

理论.他认为原子的轨道半径和能量只能具有分立

的值.例如r=4πε0ħ
2

me2
·n2,其中ħ=h

2π
正如金斯所

言,虽然h数值很小,但是我们应承认它关系到宇宙

的存在.若h严格地等于零,宇宙间的物质能量将会

在十亿分之一秒的时间内全部变成为辐射[3].同时

电子轨道角动量的数值大小、轨道角动量的空间取

向、自旋角动量也是量子化的.这些量子化条件须以

普朗克常量h为基准.
德布罗意在1924年提出的物质波理论中指出,物

质波的波长可以表示为λ= h
p
,其能量可表示为E=

hν,其中p和ν分别对应于粒子的动量和频率.将描

述波动行为的特征物理量(频率和波长)与描述粒

子行为的物理量(能量和动量)用公式相联系,表明

物质波的波粒二象性.其中起到桥梁作用、联系二者

的是普朗克常量h.海森伯于1927年提出的不确定

性原理(Uncertaintyprinciple)是量子理论的一条

基本原理.该原理指出,“不能以任意高的精确度同

时测量粒子的两个共轭变量的物理性质”.什么样的

变量对之间是共轭的物理量呢? 二者之间满足正则

对易关系,例如位置和动量之间不互相对易,满足正

则对易关系,以方程表示为

[x,p]=xp-px=ih
2π

例如,粒子动量与坐标,能量与时间的不确定性关系

表示为

Δx·Δpx ≥ h
4π

Δt·ΔE≥ h
4π

此处测量的精确度是以普朗克常量h数量级来定义

的.因为h的数量级是10-34J·s,所以这种测量上的

不确定性在宏观物体的运动中难以觉察到,只有到

了微观体系时候,这种不确定性才会显露出来.

3.3 普朗克常量h改变了人类对世界连续性的认

识

几千年来人类关于自然界是连续还是间断的争

论一直存在着,曾经引起了诸多古圣先贤的遐想和

思索.连续性方面西方世界中最具代表性的观点包

括古希腊时期德谟克里特的原子论,它认为自然界

是间断和不连续的、由最小的基本单元 ——— 原子构

成;我国春秋战国时期的惠施曾言道,“至大无外,谓

之大一;至小无内,谓之小一”;同时期的墨子曾言

“端、体之无序(疑为厚之误)而最前者也”表明其也

主张自然界具有构成的单元.间断性方面西方世界

里最具代表性的观点是古希腊亚里士多德的自然

观,他指出,“一切量都是连续的”.莱布尼兹也曾说,

“自然界无飞跃”,并将这种无飞跃的连续性称作

“连续律”.我国《庄子 天下》文中曾记载,“一尺之捶

(杖),日取其半,万世不竭”(或为公孙龙所言).古希

腊毕达哥拉斯学派秉承万物可数、连续的观点得到

牛顿和莱布尼兹(自然界不做跳跃)的继承和光大,

后来的麦克斯韦构建的电磁场理论更使得自然界连

续性观点广为接受.
宏观世界的日常经验感似乎告诉我们,物质的

重量、面积等是能无限细分下去的,同时物体运动轨

迹也是光滑不间断的.为了获得黑体辐射公式的物

理机制解释,普朗克假定能量子以有限个数的方式

分给具有相同频率的一群振子中的个别振子,此类

分配方式服从概率论.如果黑体辐射中能量的分布

是连续的,则需用求积分导出的能量均分原理表征

辐射的能量,就无法得到与实验观测曲线拟合精确

的数学公式.该能量量子化的提出是忠实于实验观

测的不二选择,是忠实于客观事实的无奈之举,更是

普朗克纠结数月甚至数年苦苦探索、深沉思考的智

慧产物.但普朗克的能量子概念的提出动摇了几千

年来物质世界连续性的观念.
另外,普朗克还结合引力常量G,光速c和普朗克

常量构建了一套普朗克单位.该单位规定了现存物理
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学 ——— 相对论和量子力学体系的极限适用范围.普

朗克时间是指时间量子的最小间隔,为10-43s,没有

比这更短的时间存在.普朗克长度约等于1.6×10-35

m,测量得到任一长度皆不可能比其精确,且比该长

度更短的长度是没有意义的.

3.4 普朗克常量是精确定义质量单位的基础

在基本物理常数中,普朗克常量h是随着量子

力学的发展而进入物理学领域的,它的数值的准确

性影响着诸如电子的静止质量、阿伏伽德罗常数和

基本电荷e等基本物理常数的准确性.因此,准确测

定普朗克常量h对于建立整个基本物理常数体系具

有重要意义.普朗克本人对h值的最早估计是h=

6.55×10-34J·s.2010年,国际科学技术数据委员会

推荐的h值h=6.62606975(29)×10-34J·s,相对

标准不确定度为4.4×10-8,是目前被认定的最佳推

荐值.
质量单位 ——— 千克是目前7个基本单位中唯

一还依靠实物基准保存量值的基本单位.国际计量

委员会早在2005年就号召各国家计量实验室进行

与质量单位新定义有关的基本物理常数的测量以及

有关实物基准的稳定性考察工作,为新定义的实施

做准备.经计量学家研究发现,未来的质量单位的定

义在很大程度上将依赖于普朗克常量h的测定值和

不确定度.一旦普朗克常量h的测定值不确定度小

于2×10-8,有望通过普朗克常量h来重新定义质量

单位,实现质量量子基准,从而代替已经使用120多

年的铂铱合金国际千克原器[4].
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4 总结

可见,在电磁学和大学物理的教学内容中,右手

定则对于由两个矢量决定的第三个矢量的计算非常

重要,学生如果熟练掌握了右手定则,避开使用左

手,就不易混淆了,而且许多问题就迎刃而解.
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ApplicationonRightHand(Spiral)Rulein
ElectromagneticsTeaching

JinYongjun WeiYingzhi
(Departmentofphysics,HeilongjiangUniversityofscienceandtechnology,Harbin,Heilongjiang 150022)

Abstract:Intheteachingofelectromagnetics,oftenusetherighthandspiralrule,andinthemiddleschoolphysics

teachingoftenhavealefthandrule,theright handrule.Inordertoavoidtheconfusionofleftandrighthand,we

electromagnetisminuniversityandcollegephysicsteachingprocess,theemphasisontherighthand(spiral)rule,onlythe

followingarticlewillusetheright handruleinphysicsbysortingoutthecontentsofcomparison,combinedwiththe

mathematicalcross product,beneficialtothiskindofproblemwiththestudentlearning.

Keywords:electromagnetism;teaching;righthand(spiral)rule;ultiplicationcross

—32—

2016年第6期               物理通报               大学物理教学


