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物理学史 集 中体现 了人类探索和逐步 认识物 理 朗运动的发现意 义 、 研究历 史 、 研究思想及现代应用

世界的 现象 、 特性 、 规律和本质的历程 , 是一部理论与 价值 。 因 此 , 布 朗运动的物理学史 价值功 能未得到有

实验交叉 、 失败与成功并存 、 逻辑与 非逻辑思维并用 、 效发挥 。 带着这些疑问 , 笔 者 翻阅 了布 朗运 动的 相 关

跌宕起伏 、 引 人人胜的科学乐章 。 教学 中 渗透物理学 文献资料并进行梳理 , 还原 布 朗运 动 的研究历史 、 重

史有助于学生理解科学 的探究本质 , 了解 物理学的基 现研究理论 、 介 绍其 概念 的 应用 , 以 期 能对我 们 的教

本观点和思想 , 培养科学人文精神 。 如 何发挥好物理 学提供帮助 。

学史 的价值功能 对作为传递人类科学文 化知 识和技
一

、 布 朗运动 的 研究历 史

能 、 进行思想品 德 教育 、 把受教 育者培养成社会需要 年 , 英 国 植物学家 布 朗 (

的 人才 的 教 师 自 身 的 学科教学知 识也 提 出 了 挑战 。 在研究植物授 粉的过程 中 , 无 意 间用显 微镜观

作 为 分子热 运 动 的 敢 要 实 例 , 布 朗 运 动 ( 察到悬浮在水 中 的植物花粉的 细小 微粒在液 体 中 不

在现行高 中 物理教材 中进行 了 精准的 内 容 介 停地在 做纷乱 的无定 向 运动 , 这就是所谓 的布 朗运 动

绍 。 若从
一

个初学者 的角 度 考虑 , 笔者觉得这节 内 容 (如 图 所示 ) 。 起初为 了 探 明 细 小微粒 的 无规则 游

的叙述能提供给学生的 大致 只 有布 朗运 动是 肉 眼 不 动是否是有机体 中存在的
“

生命活力
”

的
一种显现 布

可见 的固体小颗粒的运动 , 它 间 接反 映 了分子在做无 朗取了 一块从地下挖出 的年代久远的石英岩 , 石英岩

规则 的 热运动这样
一个物理 图 象 , 学生很难体会 到布 内 含有一些水 。 这些水必然 已贮存了 数百万年 以上 ,

并没有用到 的值 , 也没有在任何地方间接或直接 出 标准测 值 相 差 只 有 左右 。 卡 文迪 许 实 验离 引

现过万有引 力 常数 。 事实 上从科学史 的 角度看 , 卡 力 常数值 只有
一

步之遥 , 因 为这 个 而让 他与 的

文迪许可 以 说并没有得到 过 。 在卡文迪许 在世的 确 定无缘实在是太 可惜 , 所 以 物理学家在情感上更

 候 , 对牛 顿重 力方程 的表述 中仍没有 的 存在 , 那 认同卡 文迪许测 出 了万有引 力常 数 。

 的 太 义 家更关心各个星体 的密 度 , 只要 知 道 了 地 物理学史作为一种 特殊知识的 呈现 , 镶嵌在特 定

球 的密度 , 那 么其他星体的密度也都好算 了 。 论文 中 的社会发展的背景上 , 鲜 活 的 事例往往折射出
“

小 问

的第
一

次 出 现是在 年 , 在 卡 文迪许发表论文 题 , 大能量
” “

小故事 , 大智慧 、 所 以要 引 领学生关注

的 年后在论文 《
史实细 节 ' 领略物理学发展历史 上字里行间 中 所蕴涵

的深遂 的东 西 。

中提到 。 而 正式进人人们 的视野是在 年英 国
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在这样 的水中布 朗仍然看到 了 同样的运动 。 年 , 佩林成功进行 了验证爱 因斯坦理论 和测定阿伏伽

德罗 常数的实验研究 。 与佩林差不多 同 时 , 斯维 德伯

格用超显微镜观测金溶胶的 布朗运 动 , 在测定阿伏伽

: ;
德罗 常数和验证爱 因斯坦理论上 也做 出 出 色 的工

? 作 。 在 年 , 佩林和 斯维德伯格主要 因爱 州

的馳 《 验证工作侧賴 了 诺鼓;觀学奖 和

卷 丨 丨 “ 〖编 丨
丨

化学奖 。 賴斯坦 论在物理 学職 具有 特
`

雑輸朗 減 。 目 力棚运截实验现象 , 无

图 英 国 植物 学 家 布 胡 ( 与 布 胡 运动 图
法用任何连 续体的物理理论解释 , 唯有从原子论 的观

布朗 的发職 个新 奇 象 。 它龍 目 什
; ? 入 工

么 ? 些早期 的研究者尝试用连续体的概念 (包括 作 , 把原来看 见 的微观运动和可 以看 见 的宏观运动

细现象 、 对流现象 、 蒸发现象 、 电力 作用等 )解释布 朗
□ '

运动 , 但均 以失败告终 。 到 了 年 , 物理学家古伊
方法 , 澄清 了 当 时科学 界关于 原子 、 分 子 處实 性 的争

以及簡齐 ( 翻也许可測
论 。 此外 ' 爱 因 馳是第

— 位 弓 丨进数 的随机过程

热的动力 学来 解 释 。 但是 当时对热力学 的 了 解 还 9
□定 统计热

够深刻 , 故在数学理论 上不足 以让 人信服 , 比 如 物理
力 学 的 发 展 基 础 , 启 许 多 物理 学 家投 入 涨落

学家凡纳 吉 里 ( 就是有 名 的质疑 者 。

( 现象的研究
二 、

此后 , 古伊在 年期间 对布朗 运 动 进行 了
一

、 爱 因斯坦的布 朗 动理论

大量的实验观察 , 不过 目 的并不是对布 朗运 动进行
: □ '

理解释 , 而是将布 朗运 动作 为探究分子运动性质 的
: 自

个工具 。 他指 出 :

“

布 朗 运动 表明 , 并不 是分 子 的
渗透 分 粒

动 , 而是从分子运动 导 出 的 些结果能 向 我们提供 ;

决定 ' — 散 系数 粘滞系 数 的 关 系

接的 和可贼麵 , 说明对热本 觀正蒙 。 按
歸 ,服鮮 巾 的隨 舰 , 描述 悬 浮小

照这样随点 , 这 聽續究 了膽 子物鮮
不删运动 ' 推減平舰与扩散系 数之

的重要作 用 。

”

古伊的 文献产生过重要的影响 , 所 以后
、

来法国实验物鮮 家藝 把 布随 动
`

`

`

正确解释 的来源归功于古伊 。

°

广
°

° °

以上是布 朗运动 的前期 主要 研究历程 , 主要成果 ° ° °

是寻找到 了 描述布 朗运动 的适 当 的 物理模型 , 至于布
。 ° °

° ° ° 工

朗运动 的 理论描述及实验检验则 分 别 主要 由 爱 因 斯
。 。

坦 (
、 佩林和斯维德伯 格 ( 在 图 悬 浮 频 粒受 渗透压 的 合力

世 纪初 出 色地完成 。 年 , 爱 因 斯坦超越 了 前 沿 工 方向 , 悬浮颗粒分布 不均匀 , 以 表示悬 浮颗粒

人对热力 学的 理解 , 依据分子运动论的原理成功地提
的数 目 密度 ' 为 工 的 函 数 。 根据理想气体的状 态方

出 了布 朗运动的理论解释 , 并且指 出在布 朗运 动定 量 程 、 为渗透压 , 为波尔兹 曼常量 , 为温

性的实验观察中 , 应该测量的是微小悬浮
`

粒 子做布 朗
度 )求得在 工 。 处 的渗透压的合力 为

运动时所对应的位移大小平方的平均值与时间 的关 一

系 , 而不是测量瞬时速度 。 爱因斯坦预测 出
一个 毫

“ 士 姑 体 且 主
一

工

士 丨
丨

、

'

外 奶 丨《 夕 古
上式中 的负号 表乐方 问 。 根据 流体力 学 的 斯 多 克定

米大小的 微粒在水 中 可 以在 分钟 动约 毫米 。

一
侓 液 体施加 于单个 ; 浮 颗粒 的 粘滞

匕

二严 : 力 为 式 中 ? 代 表液体 的 粘滞 系 数 '
“ 代表悬

浮颗粒的半径 , 巧 代 表悬浮 颗 粒沿着 方 向 相对于

液体的运 动速度 。 由 于颗粒处 于动 态平衡 这两种力
图象是整 迈动理化的基础 。 之后 许多 人进 彳 了头

验尝试 , 但是这
一实验非常 困难 , 主要是 由 于很难在

实验 中 确保液体具有恒定和均 匀 的 温度 。 直到

:
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由此便得到悬浮颗粒 的数密度 一 工 )随时间 的 演变情 计无规运 动 的
“

朗之万方 程
”

, 利用现在广 泛使用 的

况 。 因为 表示单位时 间 里通过 位置的单位截
“

平均
”

与
“

起伏
”

的概念 , 直接计算 了 布朗粒子对初始

面积 的悬浮颗粒的 数 目 (称为粒子流密度 ) 。 根据连 位置的均方根偏离 , 得 到 了 爱 因斯坦理论 同 样 的结

续方程 粒子数 目騎咖的变化率 等于粒子龍
果 。 尽管郎之万用 不 同 的方法翻 了 和爱因斯

坦相同的结论 , 但得到 的结果 比起爱 因斯坦 的理论 ,

度在 位置流 出 的差值率
一

爿
“

…仏 ) , 因此 在物理上更直观 、 更简洁 。 所 以 朗之万方程及其发展
工

的方法在物理学甚至其他科 学 的很多 领域都有广泛

的应用 。

三 、 布朗 运动理论的延伸应用

这就是著名 的 扩散方程 , ` 称为扩散 系数 , 也 布朗 运动代表了 一种随机涨落现象 在爱因 斯坦

称为爱因斯坦关系式 该关系式与 物理现象经验符合 之后有许多科学家把布朗运动的概念进行推广 , 在许

得很好 。 比如 , 如果温度越高 , 扩散速度越快 , 所 以扩 多领域诸如生物 学 、 经济学 、 交换理论 、 量子力学 、 管

散 系数就越大 ;
如 果液体的粘滞 系数越大 则 扩散速 理科学 、 数理统计 等都有广 泛应用 。 例如 , 在布 朗运

度越慢 , 所以扩散系 数就越小 。 在极短 的 时 间里 , 因 动概念的应用上 , 其中 一个最为著名 的生物应用就是

受到液体粘滞阻力 的作用 悬浮小颗粒几乎完全丧失 描述生物族群的扩散现象 ;将布朗运动与股票价格行

了原有的初速度 , 但 由 于热扰 动 , 造成了 粒子间 的 碰 为联系在
一

起 进而建立起维纳过程的数学模 在经

撞或与环境液体分子的碰撞 , 从而小颗粒又获得了 新 济学中是
一项具有重要意义的金融创新 ;布 朗运动概

的动量来源 。 由 于动量主要来 自 热扰动 , 因此动量 的 念还可用以研究测量仪器的精度限度 , 研究对高倍放

方 向和大小便 呈现无 规律并且与初速度无关 。 基于 大 电信电路 中 的背 景噪声 ; 中 国计划 生育 的理 论基

上述理解 爱因斯坦引进了 数学 中的几率及随机过程 础一宋健的人 口 发展方程也是 基于布 朗运动理论

的概念 , 由 此推算出 了扩散方程式 发展出来的分析方 法 。 布 朗运动理论模型在不 同领

! 顿 龍雑 ' n 自 它龍補 ,騎

更具有重要 的意义 。 布 朗运 动理论 已经成为交叉学

其中 々 上面式子 中 “ 为悬
科的优秀 典范之

一

。

“

四 、 结语

浮小颗粒在位置 时间 时所对应 的数 目 密度 ,

□

代 布朗运动作为奠定原子论的基石之
一

, 其研究历

表极短的时间 代表位移 , 为几率密度 。 如果 史及过程处处 闪耀 着科学思 想和科学精 神 的光芒 。

以 代表悬浮颗粒的 总数 目 , 并假设悬浮颗 粒的 初 物理学科本身应 当承载学生科学素养培养的 重要任

始位置在 处 则扩散方程的解为 务 。 在教学过程中 , 对于
一

个个类如
“

布朗运动
”

的 物

丫加 理问题 , 应 当 将学 科知识 与科 学思 想巧妙地 呈现 将

理论与生活 、 生产和科技 互相联系 , 让学生在引 人人

由此可得悬浮颗粒位移平方 的平均值 〉 ,

胜的物理故事 中对物理学习充满兴趣 、 对科学家不再
推广到三维空 间 , 则位移平方的平均值 〉 。 感到陌生遥远 , 内心建立起 我也 能想到 , 我也可 以成
结合实际情况 , 在温度 了 时水 的粘滞系 数 为科学家

”

的信心与抱负 。

, 悬浮颗粒 半径 “

—

, 若观察时间 文献

, 则对应的位移的方均根值 〉 胡 扬 洋 , 陈 清梅 邢红军 物 理教材 引 入科 学 史 的新 观点

这达到 了
一

般 的光学 显微镜可观测 的尺度 。 在 〗 课 程 教材 教法

年佩林的实验充分肯定 了爱 因斯坦的这些预测 。

关 加也 中 学 物理 敉师 的 学 科 敉 学 知识 物 理教 学 ,

自爱因斯坦成功提 出 布朗 运动理论解释后 , 许多

科学家受到启 发纷纷尝试对布 朗运动提 出 更精准 的
° ° ° ￡

”
,

解释 , 其 中 以著名 的法 国物理学家 、 数学家郎之万
」 , ,

的贡献最为重要 。 在 爾 年 , 郎 之万 的 论
丨。

文 《 》从 定

律出 发 , 经过严谨的数学推 导 , 写 出 了 著名 的 描述统 :


