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瞭解科普知識裡的科學史和科學新

知，有助於我們鑑古知今，見微知著，掌

握未來發展趨勢。因此如何在輕鬆有趣的

科普閱讀中，拓廣知識面，開闊眼界，啟

發思維，提升科學素養，是值得重視的課

題。

《益智化學續編》收集了為期 5年
（2008~2012年），《科學月刊》所刊載有
關化學的 25篇文章，本書主編期望能在體
制教育外，藉本書提供讀者一些正確科學

知識與學習態度。

認識原子量

atomic weight稱為原子量，就名辭而
言，既是 weight怎麼沒有單位？元素的原
子量是否為一定值？科學史上，原子量的

測定基準有哪些改變呢？

1803年，英國化學家道爾頓（John 
Dalton, 1766~1844）提出原子論時， 採用氫
的原子量（atomic weight）1做為基準，公
布 6種元素的相對重量（relative weight）；
1808年，在其出版的《化學哲學新體系》
一書的第一、二卷中，不斷增加元素種類，

並對部分元素的原子量做了修正，成為化

學史上第一位測定原子量的科學家。

1860 年，比利時化學家斯達（Jean 
Stas, 1813~1891）提出以氧的原子量 16為
基準，這個基準獲得科學界的認同，並在

化學領域沿用了近一個世紀（1860~1960）。
1913年，英國化學家索迪（Frederick 

Soddy, 1877~1956）首次提出「同位素」的
概念。1919年，英國物理和化學家安斯頓
（Francis Aston, 1877~1945）發明質譜儀
（mass spectroscopy），可以測量微小粒子
的質量，及測定同位素之相對含量。

1929年，美國化學家喬克（William 
Giauque, 1895~1982）發現自然界中的氧，
有 3種穩定同位素「氧 -16、氧 -17和氧
-18」，這使得化學和物理兩大領域，對
於原子量的基準出現了分歧。化學界採用

以氧穩定同位素的原子量和所佔百分比，

計算出平均值，做為「化學的原子量」基

準；而物理界則認為氧的三種同位素分布

不均勻，故以氧穩定同位素做為原子量基

準不夠科學，於是只採用其中一個元素「氧

-16」，做為「物理的原子量」基準，這兩
套數值不等的基準，使用時必然造成混亂，
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因此化學和物理界都體認到，統一兩套原

子量基準的必要性。

1959 年，在德國慕尼黑召開的國
際純粹和應用化學聯合會（International 
Union of Pure and Applied Chemistry， 縮

寫 IUPAC），德國物理學家馬陶赫（Josef 
Mattauch, 1895~1976）建議採用「碳 12＝
12.0000」，做為測定「相對原子質量」
（relative atomic mass）的基準。

1961 年，IUPAC 通 過 以「 一 個 碳
12原子質量的 1/12」，為原子質量單位
（atomic mass unit），以符號 u表示。其
他的元素，如氟的穩定同位素只有氟 -19，
它每個原子的質量為 18.9984032u ，故原子
量為 18.998（取 5 位有效數字）或 19.00（取
4位有效數字）。若是不只一個穩定同位素
的元素原子量，即以其各種穩定的同位素，

依天然組成比例，與 u 比較而得，例如銅
有銅 -63（69.174％）和銅 -65（30.826％）
兩種穩定同位素，原子質量分別為 62.930u
和 64.928u，銅元素的原子量為：62.930 × 
69.174％＋ 64.928 × 30.826％＝ 63.546（取
5位有效數字）或63.55（取4位有效數字），
因為依定義，原子量為相對值，故沒有單

位。

IUPAC的同位素豐度及原子量委員會
（Commission on Isotopic Abundances and 
Atomic Weights，縮寫 CIAAW），定期召開
會議討論，在網站（網址 http://www.ciaaw.
org/）公布最新的原子量修正值，稱為標準
原子質量（standard atomic weight），並於
隔年出版的《純粹和應用化學》（Pure and 
Applied Chemistry）期刊刊出。

由上述可知，原子量（atomic weight）
使用重量（weight）一辭，係源自於道爾頓
的原子論，所有化學家都瞭解它的意義，

卻常困擾著初學者。近年來有些美國教科

書，改用「相對原子質量」，以利教學。

以前科學家使用化學方法測定相對原子質

量，但現代測定的方法大多借助於質譜儀，

大幅提升了測量的準確性，但由於不同地

區，有些同位素的分布並不一致，故有些

元素的相對原子質量並非定值，另外，所

取的有效位數多寡，也會影響相對原子質

量的數值變化。

第三位小數的勝利

鈍氣（noble gases）在自然界中的含量
很稀少，並且不容易和其他物質發生作用，

因此發現它們是一件很困難的事，化學家

是如何找到它們呢？

在地球上首次被發現的鈍氣是氬

（argon， 元 素 符 號 Ar），1785 年， 英
國 化 學 家 卡 文 迪 西（Henry Cavendish, 
1731~1820），利用電火花（electric spark）
使空氣裡的氮氣和氧氣反應生成氮的氧化

物，他反覆通入過量的氧氣，使氮完全反

應；然後用氫氧化鈉溶液（也可以吸收二

氧化碳）來吸收生成的氮氧化合物，剩餘

的氧，再用紅熱的銅除去。但即使把所有

的氮氣和氧氣都去除，容器裡仍然存在少

量的殘餘氣體，約占空氣體積的 1/120，當
時卡文迪西並不知道，這些不易和其他氣

體反應的「殘餘氣體」，其實是週期表另

外一族的化學元素。

1892年，英國物理學家瑞利（Lord 
Rayleigh, 1842~1919）在研究大氣中各種氣
體的密度時，發現從空氣中除去氧之後，

所得到「氮氣」的密度是 1.2572克 /公升，
然而從氮化物中製得氮的密度是 1.2507克
/公升。雖然兩者之間的差異，只顯現在第
三位小數以後，一般人可能不以為意，卻

引起瑞利的注意，但是無法提出合理的解

釋，於是瑞利將他的發現與疑問，發表在

英國知名的《自然》（Nature）期刊，冀望
讀者能幫忙提出合理的解釋，但事與願違，

他沒有收到任何解決此問題的回應。

1894年 4月，瑞利在英國皇家學會宣
讀這篇報告，有人告訴他一百多年前，卡

文迪西曾經利用火花放電，使氧氣與氮氣

化合的實驗；英國化學家拉姆塞（William 
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Ramsay, 1852~1916）在台下聆聽瑞利的報
告後，提議共同展開研究。於是兩人攜手

合作，經過反覆精確地實驗，果然在除去

氧氣、氮氣、二氧化碳和水蒸氣的空氣瓶

子裡，得到一種密度稍大於氮氣的殘餘氣

體，經過光譜分析，證實這種氣體是一種

新元素。命名為 argon，希臘文的原意是「不
活潑」的意思，中文譯名為「氬」，科學

界將氬的發現，稱為「第三位小數的勝利」

（the victory of the third decimal）。
氦（helium，元素符號 He）是第一

個在地球以外發現到的元素，1868年 8月
10日，法國天文學家詹遜（Pierre Janssen, 
1824~1927）在印度觀測日全蝕時，從太陽
光譜中得到一條波長 587.49奈米的黃色光
譜線。同年，英國天文學家洛克爾（Norman 
Lockyer, 1836~1920）從太陽光譜中也觀
察到這條譜線，經過仔細比對當時地球

上，所有已發現元素的光譜線，證實這種

氣體是地球上尚未發現的新元素，命名為

helium，源自希臘語 helios，意為「太陽」，
中文譯名為「氦」，這是人類首次發現「地

球以外的元素」。

1895年 2月，拉姆塞觀察到釔鈾礦在
硫酸中加熱，會產生一種不自燃也不助燃

的氣體。經過光譜分析，確定是氦氣，這

也是首次證明了「地球上也存在氦元素」。

同年，拉姆塞在英國化學學會年會中宣布

此項發現。但是在當時的元素週期表中，

並沒有氦和氬的位置，而且它們的性質和

1A族（鹼金屬）及 7A族（鹵素）的差別
很大，因此拉姆塞根據週期表的規律性，

推測氦和氬，可能是另一族的新元素，而

且除了氦和氬以外，應該還有其他的新元

素，為此，他展開了其他鈍氣元素的探索

工作。

1904年，由於發現氬氣，及許多重要
氣體密度的測定，瑞利獲頒諾貝爾物理獎；

由於陸續發現數種惰性氣體，及確定它們

在週期表上的位置，拉姆塞獲頒諾貝爾化

學獎。

由上述可知，鈍氣的發現是一個漫長、

曲折有趣的過程，如果瑞利當時粗枝大葉，

忽視第三位小數，則發現氬氣的機運將擦

身而過，但是瑞利和拉姆塞根據實驗留下

的蛛絲馬跡，鍥而不捨，分析追蹤，逐一

找到它們的足跡，顯見許多重大的科學發

現，都需具備明察秋毫及追根究底的科學

態度。

海水為何是藍色的

裝在杯子裡的海水是無色透明的，然

而，當人們來到海邊眺望大海時，見到的

海水卻是藍色的，為什麼？

1921 年， 印 度 物 理 學 家 拉 曼

（C h a n d r a s e k h a r a  Ve n k a t a  R a m a n , 
1888~1970），前往英國皇家學會演講，結
束後，取道地中海搭船回印度，航程中對

於「海天一色」的「藍色」美景，深深著迷，

於是想要研究海水顏色的形成原因。

其實，1871年，以發現氬氣聞名於世
的英國物理學家瑞利，曾提出「天空為何

呈藍色」的解釋，他認為白天時，陽光經

過大氣層，與空氣分子（半徑遠小於可見

光的波長）發生散射，因為藍光的波長比

紅光短，散射發生得比較激烈，被散射的

藍光布滿整個天空，故天空呈現藍色，稱

為瑞利散射（Rayleigh scattering），瑞利進
一步推論：「藍色的海水，是反射了天空

的藍色所致」。

拉曼曾讀過瑞利散射的文獻，他在航

程中利用隨身攜帶的三稜鏡、口袋型望遠

鏡和分光鏡（spectroscope），消掉來自天
空的藍光，觀察海水自身的顏色，他意外

地發現，由此看到的是比天空更深的藍色。

合理的解釋是海水的顏色，並非全由天空

顏色所導致，而是海水本身的一種性質。

拉曼靈機一動，如同空氣分子可以造成光

的散射，水分子是否使光發生類似的散射，

因此拉曼回到印度後，立即著手展開研究。

1905 年，美國物理學家愛因斯坦
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公尺、直徑 4公分的鋁管，以透明無色的
壓克力板，封閉管子下端，管內注滿純水，

並垂直懸掛於陽光照射下的白紙上方，然

後從鋁管上方觀察，果然鋁管內的水是藍

的！

理論上，含 n個原子的非直線形化學
分子，都有 3n種基本運動模式：3種移動，
3種轉動以及 3n-6種振動，水（H2O）屬
於非直線形分子，因此水的 O-H化學鍵有
「對稱伸縮」（symmetric stretch），「不
對稱伸縮」（asymmetric stretch）和「曲折」
（bending）等 3種振動模式，這些 O-H鍵
會吸收紅光區邊緣的光能，發生振動。

水內部的顏色，是由於在可見光譜

的紅光區，發生選擇性的吸收（selective 
absorption）作用。當水受到陽光照射時，
會吸收光子，躍遷（transition）至較高倍
頻（overtone）的激烈振動狀態，也就是水
會選擇性的吸收紅色光，而顯現其互補色

（complementary color）－藍色（cyan）。
只是顏色很淡，看似無色，除非有足夠的

水深，才能顯示「藍色」。

由上述可知，海水看起來總是藍的，

主要原因是我們看到被散射的藍光。另外，

水吸收的紅光互補色，也是藍色。但若仔

細觀察海水的顏色，可以發現海水並不全

然是「同樣的藍色」，在不同的區域及狀

況下，海水的顏色可能都不相同！

綜合上述，相對原子質量的測定、鈍

氣的發現，以及海水為何是藍色的，研究

過程，都是先蒐集「資料」（data），賦予
意義，轉換為「資訊」（information）；
再經過比較、分析與歸納，轉化為「知識」

（knowledge）；然後應用知識解決問題，
內化為「智慧」（intelligence）。至於能量
水和磁化水是否有業者宣稱的效果、化學

與生活藝術欣賞的關係、石油用完了怎麼

辦⋯⋯，這些議題都有待您進一步的閱讀

與思考！

白榮銓  臺中市立居仁國中退休教師

（Albert Einstein, 1879~1955）在〈對光的
生成及轉化的啟發式觀點〉（On a heuristic 
point of view concerning the generation and 
transformation of light）的論文中，提出光
本身就是量子化的觀念，而且以此解釋了

光電效應（photoelectric effect）的原理。
所謂光量子（light quantum）又稱為光子
（photon）。

1922 年，美國物理學家康普頓（Arthur 
Compton, 1892~1962）經由 X射線與物質
散射的實驗，發現 X射線的光子和電子發
生非彈性碰撞（inelastic collision）後，由
於失去能量而有波長變長的現象，且波長

的增長量會隨著散射角的不同而變化，稱

為康普頓效應（Compton effect）或康普頓
散射（Compton scattering）。拉曼從康普
頓的發現，獲得重要啟示，他推測可見光

與水分子之間的非彈性散射，可能會出現

類似康普頓效應的現象。

1923年 4月，拉曼的學生拉瑪納桑（K. 
R. Ramanathan, 1893~1984）以太陽為光源，
經紫色濾光片後，照射盛有純水的燒瓶，

然後從側面觀察，出乎意料地看到很弱的

綠色光。拉曼進一步選取不同的分子結構，

在不同的條件下進行散射實驗，經過無數

次的探究與摸索，他發現不同於瑞利散射

（散射光的頻率不變），在散射光譜上，

每一條入射線，都有相對應不同頻率的散

射線，稱為變散射（modified scattering），
科學界將此現象，命名為拉曼效應（Raman 
effect），為光的量子理論提供了有力的證
據。1930年，由於在光散射的研究貢獻，
拉曼獲頒諾貝爾物理獎。

1993年，美國達特茅斯學院 (Dartmouth 
College)化學系教授博朗 (Charles Braun)和
博士後研究員斯米爾諾夫 (Sergei Smirnov)，
在《化學教育期刊》(Journal of Chemical 
Education)發表論文，文中指出：水本來就
是淺藍色，只是水深不夠時，一般肉眼無

法看出來。

他們設計一套實驗裝置：取一根長 3


