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「量變造成質變」似乎是馬克思的思想，

與自然科學沒有什麼關係。

其實物理科學裡的許多現象正肇因於量變造成的質變，

而背後的原因常與我們耳熟能詳的基本物理概念相關。

■  陳宣毅．黃慕傑

20世紀以來，物理科學朝向兩個截然不同的方向發展。一方面在組成物質的基本單
元上有更深入的認識，發現了許多基本粒子和它們之間的交互作用。這方面的研究就像

小孩子把玩具車拆開，發現裡面有許多齒輪、螺絲和彈簧，以及這些元件的連結方式。

這種把物質結構的基本單元和交互作用找出來的研究思維，稱作化約論。

化約論者的研究一向引人注目，也讓許多人以為物理科學的研究都是化約的。因此

媒體所報導的物理研究進展，大約不脫新的粒子加速器、黑洞的觀測和理論等以化約論

為主軸的研究領域。有人甚至宣稱，找到了組成物質的最基本粒子和它們之間的交互作

用，就可以完全了解宇宙如何運行，而這便是基礎物理學的終結。

另一方面，過去百年裡，我們對許多由這些基本單元組合在一起以後形成的巨觀物

理系統，如固體、液晶、塑膠等的認識，也有大幅進展。在大部分的科學報導裡，研究

從量變到質變

●   化約式的研究好比是把玩具車拆開，試圖從組成的元件了解玩具車工作的原理。
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知道基本單元和它們之間的交互作用，
仍無法了解許多基本單元放在一起可能發生的現象，
這種情形可簡單地說成「量變可以造成質變」。

固體、液晶和塑膠常被看成應用

科學或材料科學。雖然這些研究

成果大大地改變了我們的日常生

活，大家仍然很容易覺得，這些

研究只是把化約論者研究的結果

加以應用，並沒有關於大自然如

何運作的最基本的觀念在裡面。

然而，所有的訊息真的都藏

在基本單元和它們之間的交互作

用裡嗎？知道螺絲和彈簧如何連

結，也許就可以讓小孩子了解玩

具車如何運動。可是仍然有許多

現象，並非靠化約論的知識就可

以推論出來的。舉例來說，人類

對於神經元的構造和神經元與另

一神經元之間訊息傳遞的了解，

已經相當深入，但是距離了解大

腦如何思考，仍然有很長的路要

走。而對單一神經元研究的新進

展，大約不會對大腦運作原理的

研究產生決定性的幫助。

我們不了解大腦，最主要

是因為對神經網絡這樣複雜系統

的功能（也就是思考、記憶等功

能），如何經由它的組成單元的

組織來形成，缺乏足夠的知識。

這種「知道基本單元和它們之間

的交互作用，仍無法了解許多

基本單元放在一起可能發生的

現象」的情形，也可簡單地說

●   了解單一神經元的結構和神經元間連結的原理，對於大腦的智慧，如家貓的行為，並沒有多大的幫助。
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成「量變可以造成質變」，或

「多了就不一樣」。

接下來將說明量變造成

質變是科學裡常見的事，而在

物理科學裡量變造成質變的原

因，常來自大家耳熟能詳的基

本物理觀念。既然多了就不一

樣，我們對所謂基本觀念和基

礎研究的範疇，也需要仔細思

考。因為研究許多基本單元放

在一起以後可能發生什麼事，

是和研究基本單元之間的相互

作用一樣的「基礎」。

下面的簡單例子可以幫助

我們了解，為何量變造成質變

牽涉到物理學中基本的觀念。

氣體分子與聲波

在考慮許多常見的物理

現象時，並不需要考慮物質在

比原子更小尺度時的結構。例

如在思考氣體的物理性質時，

可以把氣體分子當作物質的最

小單位。這些分子太接近時相

斥，遠離時相吸，又具有很高

的動能，因此它們不會聚成液

態；而且由於許多的相互碰

撞，每個分子的飛行軌跡呈不

規則狀。上面這段敘述，可以

說是從化約論出發所得到的氣

體的圖像。

「且慢！」氣體

當然沒那麼單調，

室外的空氣有風，

也可以傳遞聲音，

這些現象如何從各

個氣體分子的運動

看出來呢？

以聲波為例，

我們可以想像輕彈

一個音叉使它振

動。當音叉向右移

動時，附近的氣體

分子被推向右方移

動，使得這一區域

的氣體密度變得較

高。而這一密度較

高的區域，有許多

向右運動的分子撞

到了區域右方做不

規則運動的分子，

這些碰撞造成了動

量和動能在分子間

交換。於是在下一

刻時，許多原先在

右方做不規則運動

的分子變為向右運

動，使得密度較高

的區域也向右方移

動。

而當音叉向左

移動時，許多原先

●   聲波的產生，需要在聲波波長的範圍內有大量的氣體
分子互相碰撞，聲源振動時給予氣體分子的能量，才

能以波的形式在空間中傳遞。
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在音叉附近向右運動的分子變為

向左運動，結果在原先密度較高

的區域中，離開的分子數比進入

的分子數多，因此這時這個區域

的分子密度下降，而在區域右方

鄰近區域的分子密度增加。這樣

周而復始，於是音叉四周的氣體

密度呈疏密相間，而且這樣的密

度變化，由於氣體分子彼此碰

撞，在空間中傳遞開來成為聲

波。

值得注意的是，聲波傳遞

時，氣體分子的位移比起聲波的

波長要小了許多。被聲波傳遞的

是分子密度及分子運動的型態，

這個型態代表的其實是該區域有

較高的能量密度。

不均勻的密度使氣體被壓縮

或擴張，換句話說，密度改變使

氣體在該區域有較高的位能，因

此氣體有恢復均勻密度的傾向。

而在密度疏密相間的區域裡，分

子在不規則的運動之外所得到的

額外的平均運動傾向，則來自原

先儲存的位能。因此有聲音的區

域裡，氣體分子平均來說也擁有

較高的動能。這就是為什麼我們

常說聲波傳遞的是能量，而不是

介質。

上面的討論可以如此總結，

如果振動氣體，製造出疏密相間

的區域，這個區域的能量密度會

比周圍高，這些能量能以聲波的

形式向四面八方傳遞。

箭頭氣體分子

一樣是氣體，但是現在假設

每一個分子都是一個小磁鐵。為

了便於想像，在每一個分子上加

一個箭頭來標明分子的磁北極的

方向。這些箭頭的方向可以因為

外加磁場，或藉著和其他分子碰

撞而改變。

讓我們在空間中加一個小

小的磁場，使得這些分子的箭頭

有一點向左指的傾向。再假設擁

有某個機器，可以讓這機器附近

一小塊區域的分子都指向同一方

向，我們可以操縱這個被選出來

的方向，使它隨時間變換，先

向右、再向左、再向右、再向

左⋯⋯如此反覆變換。這樣，可

以看到如聲波般的一個空間中箭

頭方向交替的「箭頭波」的傳遞

嗎？這樣的波如果存在，傳遞的

會是箭頭方向的偏好。

讓我們想想箭頭的方向會如

何隨時間變化和傳遞。假如某一

瞬間，這個機器附近的氣體分子

箭頭都向右，接下來這些分子雖

然會向四方運動，但它們箭頭的

方向卻會因為外加的小磁場隨時

間繼續改變，結果氣體分子離開

機器附近以後，很快箭頭又都有

點向左指的傾向。因此在這個氣

體中，「箭頭波」並不存在。

也許你會想，這一切都是外

加磁場造成的，把外加磁場關了

如何？其實外加磁場是否存在並

不重要。如果外加磁場不存在，

則離開機器附近的分子的箭頭方

向也會由於分子間的碰撞而改

變，由於沒有外來的磁場指出這

些箭頭該朝向何方，很快它們便

指向四面八方，看不出特定的方

向。

現在我們知道了，氣體無法

傳遞「箭頭波」，也就是說，向

四面八方傳遞氣體分子的磁北極

方向，在空間中交替變化的現象

並不存在，但是任何氣體都可以

傳遞聲波。因此，有些氣體的性

質並不是由氣體的組成分子，以

及這些分子之間的交互作用這類

細節來決定的。

守恆律與聲波

讓我們看看造成「氣體無法

傳遞箭頭波」，與「所有氣體都

可以傳遞聲波」之間差異這麼大

背後的原因。我們可以定出一個

物理量來表示空間中某一小區域

的氣體分子磁北極的平均排列方
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向和排列整齊的程度，這量有

大小也有方向，是一個向量，

一般人稱它為磁化強度。因此

「無法傳遞箭頭波」應該說成

「沒有傳遞磁化強度的波」。

這樣的波不存在的原因，

並不是由於分子的磁北極喜歡

指向磁場的方向，而在沒有磁

場時，則沒有特定偏好的方

向。如果仔細和聲波的傳遞比

較，就可以發現沒有傳遞磁化

強度的波，其實是由於磁化強

度不需要守恆的關係，而聲波

可以傳遞能量，則可以歸因於

能量守恆定律。

在產生聲波的音叉振動

時，被運動中的音叉撞擊的氣

體分子得到了額外的能量，這

是氣體密度疏密相間區域額外

能量的來源。這額外的能量無

法憑空消失，也不能突然增

加，只能藉著氣體分子間的碰

撞逐漸在空間中傳遞。於是即

使不同的氣體，它們的組成分

子間的交互作用各不相同，聲

波總是存在的。

另一方面，磁化強度不需

●   具有磁性的氣體分子，在沒有外加磁場的時候，每個分子的磁北極
的指向沒有規律。在空間中一個小範圍加一個向右的磁場，可以使

該區域氣體分子的磁北極指向右方，但是只要氣體分子離開這區

域，經過幾次碰撞後，磁北極的指向便沒有特定的傾向。
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隨著一個物理系統的分子數逐漸增加，
可以發現只有少數分子的系統中沒有的物理現象，
在氣體中的聲波就是一個例子。

要遵守守恆律，某一區域的分子

如果箭頭原本隨意指向各方向，

下一刻可以由於外加磁場而指向

同一個方向；反之，如果沒有外

加磁場指出特定的方向，某一刻

箭頭指向同一方向的氣體分子，

在經過幾次碰撞後，就可以變成

沒有任何秩序了。因此用個機器

把某個小區域的磁化強度變成隨

時間規律地左右變換，並沒有辦

法讓這個箭頭分布的型態在空間

中傳遞出去。從這裡可以看出，

聲波的存在是物理守恆律的結

果，和各個材料的特殊組成單元

或組成單元間的交互作用的細節

無關。

量變造成質變

比較細心的讀者可能會很

快指出，我們的討論不應該就這

樣結束。聲波存在固然需要能量

守恆定律，另一個不可或缺的是

大量的氣體分子。要有疏密波，

先要在一個聲波波長的範圍內放

進許多氣體分子，不然哪有什麼

「密度在空間中的變化」可言！

一個顯而易見的例子是，如果一

個密閉容器裡只有寥寥幾個氣體

分子，怎麼可能想像密度和聲波

這些概念呢？

的確，如果只考慮很少量的

氣體分子，就算有能量守恆，也

沒有聲波。每個氣體分子在兩次

碰撞間所走的路徑，必須比聲波

的波長短許多倍，否則不會有能

量被傳遞，而分子卻沒有什麼位

移的情形。換個角度說，在聲波

的一個時間周期裡，每個氣體分

子也都經過了許多次的碰撞。因

為能量是守恆的，所以這許多的

碰撞最後造成能量的傳遞；不守

恆的磁化強度則在幾次碰撞後便

消失不見。

隨著一個物理系統的分子數

逐漸增加，可以發現只有少數分

子的系統中沒有的物理現象，在

氣體中的聲波就是一個例子。而

聲波的出現除了需要許多氣體分

子外，還需要它傳遞的物理量—

能量—滿足守恆律。

除了聲波以外，還可以列

出許多隨系統粒子數增加而出現

的物理現象，像是擴散現象、熱

的概念、金屬和非金屬的區別、

玻璃態等。這些隨量變而出現的

性質，起因當然各不相同，需要

一一探索。除了上述比較簡單的

物理系統以外，如何從神經元和

神經網絡來了解腦，甚至從個人

的行為來了解整個社會經濟現象

等這類問題，雖然屬於生命和社

會科學，也一樣有許多量變造成

質變的現象。

找出量變造成質變背後的

原因，是一門引人入勝的學問。

以前物理學家稱它為統計力學和

凝態物理學，現在人們發現這類

研究在生命科學，甚至經濟、財

金、政治，都用到許多類似的方

法和觀念，因此，現在通稱所有

關於量變造成質變的研究為複雜

性科學。當然，複雜性科學不是

建立在化約論上的應用科學，它

應該被視為和研究基本粒子之間

的交互作用一樣的基礎。如果要

了解宇宙如何運行，對量變造成

質變的了解絕對不可或缺。

陳宣毅．黃慕傑
中央大學物理系




