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1 高考对布朗运动这部分知识内容的考查要求

高考物理学科考查的能力主要包括理解能力、

推理能力、分析综合能力、应用数学处理问题的能力

和实验与探究能力5种能力,它们之间不是孤立的,

是相互联系、相互渗透的.对“布朗运动”这部分知

识内容要求的掌握程度为 Ⅰ,即基本要求:对所列

知识要理解其内容及含义,并能在有关问题中识别

和直接使用.重在考查学生的理解能力,理解能力是

指理解物理概念、物理规律的确切含义,能清楚地认

识概念和规律的表达形式,能够鉴别关于概念和规

律的似是而非的说法,理解相关知识的区别和联系.
理解物理规律的适用条件,并能应用于简单的实际

物理问题的解决中.

2 物理学科核心素养

“核心素养”是指学生在接受教育的过程中,逐

步形成的适应个人终身发展的必备品格,也是适应

社会发展需要的关键能力.物理学科核心素养要素

包括基本物理观念、基本物理思维、实验探究能力和

科学精神与态度.这就要求在物理教学实践中,不仅

重视学生知识的掌握,更应该重视学生的思维过程、

探究过程.教师通过适当的手段或途径引出问题,使

学生自己探索、通过观察想象、寻求证据,进行合理

的分析和推理,思考并解决问题,使学生可以通过交

流合作完成科学探究.在探究中完成模型构建,科学

推理,并进行科学论证,培养学生的科学思维.使学

生树立正确的科学态度,了解科学的本质,具备基本

的实验探究能力,逐渐形成良好的物理思维能力.本

文以“布朗运动”部分教学为例,以学生自主探究为

主,既达到了教学目的,又提高了学生的实验探究能

力和逻辑推理能力,与物理核心素养的培养目标不

期而合.

3 布朗运动部分的教学

人们的认知总是从简单到复杂,从现象到本质,

因此我们设计思路是首先观察到布朗运动的实验现

象,激起学生的疑问.

3.1 介绍布朗的实验

1827年,英国植物学家布朗研究植物授粉行为

时,用显微镜观察悬浮在水中的花粉微粒,惊奇地发

现一些“小微粒”在不停地做运动.布朗开始以为是

有生命的物体在动,他尝试了各种微粒,把花粉煮熟

后晾干,再制成溶液;用上百年以上的植物标本制成

溶液;用无机物碳粉制成溶液等,都发现了有一些

“小微粒”在运动.由此引起了世界物理学家的关

注.

3.2 还原布朗的实验

为了便于观察,学生分组实验采用了带显示屏

的光学显微镜,如图1所示.上面带有数字目镜,可

以直接从屏幕上看到显微镜目镜观察到的实验现

象,清晰直观.教师同步演示实验,也采用带有数字

目镜的光学显微镜,不过这个数字目镜直接将目镜

观察到的实验现象显示到电脑屏幕,可以通过投影

仪投到大屏幕.通过生物显微图像分析软件 Motic

ImagesPlus2.0(图2),还可以以图片或者视频的

形式,直接记录数字目镜观察到的实验现象.
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图1 带显示屏的光学显微镜

图2 生物显微镜图像分析软件

实验1:制备无机物颜料和水的悬浊液,滴一滴

到载玻片上,通过显微镜观察实验.有什么疑问?

学生讨论,总结学生的疑问,主要为以下几类:

(1)是什么在运动?

(2)在做什么样的运动?

(3)为什么做这样的运动?

(4)这种运动与哪些因素有关?

……

依次解决上述问题.

探究1:是什么在运动?

人眼的分辨率是10-4m,而光学显微镜放大倍

数18×40=720倍,因此我们通过显微镜观察到的

运动小微粒的数量级是10-6m,而分子的数量级是

10-10m.显然运动微粒是由大量分子组成的分子

团,而溶液中除了水分子就是悬浮的颜料微粒,因此

运动的微粒是“悬浮的固体微粒”.

探究2:在做什么样的运动?

为了寻找小颗粒的运动规律,现场用生物显微

图像分析软件 MoticImagesPlus2.0录制一段显

微镜 观 察 到 的 实 验 现 象,用 物 理 追 踪 软 件

Tracker(图3)打开录制的视频,如图4所示.物理追

踪软件Tracker是美国物理专业学生和教师专用研

究软件,可以直接记录物体运动状况,也可以研究运

动规律.为了便于观察记录,对局部区域可以放大,

如图5所示.Tracker软件能够实时准确记录物体不

同时刻的位置,也可以分析物体的位置、速度、加速

度的变化情况.

图3 物理追踪软件Tracker

图4 用Tracker打开视频

图5 视频局部放大

选择其中任意一个小颗粒进行研究,选择创建

质点或者质心(图6),会出现图7所示的对话框.
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图6 创建质点或质心

图7 对所选对象进行设置

在图7所示的对话框中可以自行选择每隔多少

帧记录一次所选对象的位置,也可以选择自动记录

还是手动记录,一般由于运动比较剧烈,手动搜索比

较准确.可以以折线形式标记位置,也可以对记录的

位置进行序号标记,还可以记录研究对象的位移 时

间图像、速度 时间图像,以及加速度变化情况,功能

较多,不详细赘述.
记录下不同时刻小微粒的位置,每隔10帧记录

一次,如图8所示

图8 记录不同时刻小微粒的位置

记录任意不同的小颗粒的运动情况,分别如图

9所示.

图9 3种不同小颗粒的运动情况

引导学生思考:
(1)折线是“小微粒”的轨迹吗?

学生交流得出结论:不是轨迹,是不同时刻的位

置,因为每隔10帧记录一次.
(2)小颗粒在做什么样的运动?

学生观察得出结论:看起来杂乱无章、无规则的

运动.
观察实验现象,发现小颗粒一直在运动,布朗一

直观察一个多月,花粉颗粒并没有停下来,直到溶液

干涸.
实验2:将无机物颜料和水的悬浊液滴入载玻

片,晾晒一个星期以上,通过显微镜观察颜料溶液干

涸后的载玻片,观察实验现象.
可以看到只要溶液不干涸,这种运动就不会停

止,溶液干涸后所有小微粒静止不动.为了纪念布

朗,把这种悬浮微粒永不停息的无规则运动叫做布

朗运动.
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探究3:为什么做这样的运动?

实验3:在颜料溶液干涸后的载玻片上,滴入蒸

馏水,盖上盖玻片,再次通过显微镜观察实验现象.
观察到少数微粒开始继续做无规则的运动,随着

时间的推移,无规则运动的微粒越来越多.由此得出

液体分子是运动的关键.让学生尝试分析具体原因.
师生共同讨论,得出布朗运动的本质原因:液体

分子永不停息地做无规则运动,悬浮微粒受到周围

液体分子的撞击作用,颗粒足够小时,撞击作用的不

平衡性明显,引起了颗粒的无规则运动.因此布朗运

动间接反映了液体分子的无规则运动.
探究4:这种运动与哪些因素有关?

实验4:通过显微镜观察,不同温度下的颜料溶

液,有什么实验现象.继续观察同一温度下,不同颗

粒的运动情况.
实验现象:温度越高,运动越剧烈;颗粒越小,运

动越剧烈.
学生尝试分析原因:颗粒小,瞬间与微粒撞击

的分子数越少,撞击作用的不平衡性越明显,布朗

运动越明显.温度高,液体分子运动越激烈,对布朗

微粒撞击频率和强度越高,布朗运动越明显.
思考:由布朗运动的原因拓展开去,在液体中可

以观察到布朗运动,在固体或者气体能否观察到布

朗运动?

布朗运动不仅能在液体中发生,在气体中也能

发生,在固体中不能发生!

3.3 物理学史回顾布朗运动的研究历程

(1)1827年,英国植物学家布朗(图12)观察到

悬浮在水中的花粉微粒在做无规则运动.

图12 布朗

(2)1905年,爱因斯坦(图13)发表论文《热分子

运动论所要求的静液体中悬浮粒子的运动》,从能量

均分定理出发,得出了布朗运动的完整理论.

图13 爱因斯坦

(3)1908年,佩兰(图14)和斯维德伯格(图15)

完成了布朗运动的定量实验,从布朗运动实验现象

的发现,到布朗运动严格的理论论证和实验上的验

证,历时近100年.

图14 佩兰

图15 斯维德伯格

扩散现象和布朗运动都表明:温度越高,分子的

无规则运动越激烈.我们把分子永不停息的无规则

运动称为分子的热运动.
拓展思考:能否设计一个实验,观察到气体中的

布朗运动,并设计具体方案.(利用光的衍射,观察气

体中的布朗运动)
通过人类认识事物的特点,由表及里、深入浅出

地通过4个实验全面深刻地了解布朗运动.放弃以

往用动画演示布朗运动的无规则性,直接用物理追

踪软件追踪轨迹,直接实事求是,用实证支持观点,
体现物理的科学态度.在教学中也将核心素养的教

育渗透其中,达到润物无声的效果.
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