
漫谈理想实验

在物裂笔学发展中的作用
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理想实验亦称思想实验
、

构想实验
、

臆想

实 验或假 想实 验等
#

它是借助人 脑 的想 象功

能
,

凭借理想 的或者说是最少外界干扰和影响

的极端条 件下
,

利用想象 中最理想化的仪器
,

进行最理想化的实验操作和观察来完成的
,

贯

穿 于理想 实验 始终的是 逻辑 的方法
#

也就是

说
,

这种 实验没有实在 的仪器
,

没有实 际的操

作
,

是依 靠人们的直觉
、

丰富的想象和创造性

思维来完成 的
#

理想实验是人们的一种高级思

维活动
,

是一种思考实验
,

是虚构的
、

不能实现

的实验
#

但是理想实验无论是对于物理学的发

展
,

还是 对于物理学 的教学
,

都有着极密切 的

关联
,

因为它提供 了一种科学的研究方法
,

在

物理学发展中具有重要而独特的作用
#

众所周 知
,

物理学是一 门实验科学
#

实验

定律是物理学理论的基础
,

也是用来检验各种

理论真伪是非 的标准
#

理想实验与实物实验相

比
,

它没有实在 的仪器和 实际的操作
,

但两者

具有一样的功能
#

一
、

理想实验澄清物理学中的错误观念
,

推动物理学的发展

早在公元前 ∃ 世纪
,

亚里士多德提 出关于
“

力是维持物体运动的原因
”

这一错误观念
,

此

后
,

在人们头脑里统治 了两 千年之久
,

使人们

对运动的认识始终含糊不清
#

直到近代物理学

之父伽利略痛斥了亚里士多德 的错误观点
,

推

出了物理学的新观念
,

使人们由错误观点 的漩

涡 中解脱出来
,

并看到 了物理学 发展的曙光
#

在这里
,

伽利略借助 的就是理想 实验的方法
#

伽利略设想小球在无摩擦
、

无阻力的理想斜面

间运动
,

若小球从一有固定倾角 的这样 的斜面

上某一高度沿斜面滑下
,

能沿不 同倾角的同样

斜面爬到等高
#

当考虑到小球所爬斜面的倾角

连续变化到 �
”

的理想极限时
,

则
“

小球再也爬

不到等高
,

而要永远运动下去
# ”

根据这个理想

的斜面实验
,

伽利略得 出结论
% “

运动一旦 开

用爱因斯坦关于光的波粒二象性公式
,

提出了

关于物质粒子的德布罗意关系式
#

& ∋ ( )
(

刀∗)

这种看来似乎荒谬绝伦的假说竟然奇迹般地得

到了实验证明
#

在德布罗意 的启发下
,

奥地利物理学家薛

定愕仍然采用类 比推理
,

将经典力学 与光学进

行类 比
%

几何光学是 波动光学的极限情形
,

因

此
,

经典力学就可能是某一种波动力学的极限

情形
#

由此
,

他提出了薛定愕波动方程
,

建立了

波动力学
#

德国哲学家康德说
% “

每当理智缺乏可靠论

证的思路 时
,

类 比这个方 法往往 指 引我们前

进
# ”

近代物理 发展的史实充分证明了这一点
#

教学过程中
,

让学生从方法上了解前人是如何

从已知寻求未知的
,

其重要性至 少不低 于对某

一具体定律的学习
#

五
、

结 束 语

综上所述
,

在整个物理教学的全过程中
,

科

学方法的阐述贯彻始终
#

它可以激发学生的浓

厚兴趣
,

从而调动 了教学环节中主要成员 的主

动精神
+ 它可以使物理这 门课不但起到传授知

识的作用
,

而且也培养了学生探索未知的创造

精神
+ 它好似一根红线

,

将物理学中的各部分联

成了一个整体
+ 它不是可有可无

,

而是与这 门课

程 的基本知识处于同等重要的地位
#

总之一句

话
,

它是我们在教学中不可缺少的一环
#

现代物理知识



始
,

就将无限地继续下 去
,

假如没有障碍停止

它的话
# ”

这实际上就是惯性定律
—

运动第

一定律
,

不 受力的物体保持匀速直线运动状

态
,

力 与物体运动状态的变化相联系
#

这是伽

利略
、

牛顿与亚里士多德在力与物体运动关系

上的根本分歧
#

这个理想实验不仅推翻了亚里

士多德的错误观念
,

在某种意义上来说
,

它标

志着物理学的真正开端
,

物理学就是由此诞生

的
#

二
、

理想实验是建立新概念的最佳方法

理想实验不象实物实验那样依靠人们直

接使用仪器
,

进行实际操作
,

但也有它一定的

程序一般 的程序是
%

实验者首先提 出需要研

究或者是评判的命题
,

进而设计一个不必考虑

任何的技术困难和任何外界影响的又在 实际

上是往往无法实现的实验
,

然后借助于 自己本

身已有的知识
,

在大脑中或者纸面上发挥人的

高级思维 和丰富的想象
,

运用 逻辑推理 的方

法
,

得 出实验 的逻辑结论
,

最后对命题做出评

判
#

由著名的麦克斯韦妖这一理想实验引人负

嫡 的概念就是最好的例证
#

,−. , 年麦克斯韦提 出了旨在反 对热寂说

的
“

麦克斯韦妖
”

的问题
,

这实际上是一个关于

热力学第二定律的著名理想实验
#

麦克斯韦认

为
,

在连为一体的左右两个密闭容器内盛有温

度相同的气体
,

两容器由隔板隔开
,

隔板上有小

孔
,

小孔上有 可以 自由开关
、

无摩擦力的小闸

门
,

小 门由一种能够追踪并识别每个分子运动

的小精灵把守
,

小精灵能够操纵此小闸门
,

并只

允许运动速度快的分子 由左到右
,

运动速度慢

的分子由右到左
#

于是在小精灵的控制下
,

完成

了分子动能由左到右的有效转移
,

不消耗任何

功而使一个容器升温和另一个容器降温
,

形成

温差/建立了秩序
,

实现了嫡的自发减小
,

从而

推翻了热力学第二定律
#

由于麦克斯韦的高度

声望
,

使他的这个理想实验闻名遐尔
,

引起 了广

泛的关注和讨论
,

迷惑科学界数十年之久
#

麦克

斯韦妖是否存在
,

若存在
,

则热力学第二定律是

否应该修正或甚至被推翻
,

这是需要认真回答

的问题
#

直到 ,0∃0 一 ,0  1 年
,

布里渊在前人研

究 的基础上进一步研究了信息和嫡 的关系
,

认

为麦克斯韦妖并不违背热力学第二定律
#

很 明

显
,

麦克斯韦的小精灵要完成分子动能的有效

转移
,

就必须获得分子运动的信息
,

也就是要看

得见
、

分得 出
,

这就需要进人外界 的光 线和能

量
,

而光线和能量进人密闭容器后
,

就会引起嫡

的增加
,

增加的嫡足以抵消麦克斯韦妖所减小

的嫡
#

所以
,

布里渊最后 的结论是
“

麦克斯韦妖

是一个非封闭系统
”

即开放系统
#

光线和能量进

人容器
,

就是向该容器输人了负嫡
,

从而引人了

负嫡的概念
,

对宇宙的墒是无限增大的错误理

论提出了有力的挑战
#

三
、

理想实验是探索和创建新理论的

必不可少的有效方法

爱 因斯坦不仅创建了狭立相对论
,

而且创

建了广义相对论
#

在这两种新理论 的创建过程

中
,

爱因斯坦运用了大量的理想实验作为他这

两种理论的方法论依据
# “

追光
”

是爱因斯坦与

狭义相对论有关的第一个朴素的理想实验
#

他

想
% “

如果我以速度
。追随一条光线运动

,

那末

我就应 当看到
,

这样一条光线就好象一个在空

间里振荡着而停滞不前的电磁场
,

可是无论依

据经验
,

还是按照麦克斯韦方程
,

看来都不会有

这样 的事情
# ”

从而使他认识到
,

伽利略变换和

麦克斯韦方程之间的矛盾
,

想到了牛顿力学所

隐含的问题
#

而对同时性的相对性
,

爱因斯坦则

是通过这样一个理想实验形象地论证 的
%

东西

方同时出现闪电时
,

站在 中间的观察者认为是

同时发生的
,

而坐在由东向西行驶的火车上
,

并

由他旁边经过的第二个观察者则认为不是 同时

发生的
#

这是因为第二个观察者正在趋近西方

的闪电而远离东方的闪电
,

因此他认为西方 的

闪电早于东方的闪电
#

因此静止的观察者看来

是同时发生的闪电
,

在运动 的观察者看来却是

有先后之分
#

若再进一步设想
,

第二个观察者坐

的火车若是以光速 由东 向西前进
,

则他只能看

到西方的闪电而不能看到东方 的闪电
,

因为东

方 的闪电根本追不上他
#

爱因斯坦在这里指出

了同时性的相 对性

—
相 对论的精髓之一 同

时
,

爱因斯坦又通过理想的时钟和理想的刚性
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量杆两个实验进一步指出
% “

我们不能给予同时

性这个概念以任何绝对的意义
,

两个事件
,

从一

个静系看来是同时的
,

而从另一个相对于这个

坐标系的运动着的坐标系看来
,

它们就不能再

被认为是同时的事件了
# ”

在这里
,

爱因斯坦对
“

同时性
”

定义 了新的概念
,

提出了长度和时间

的相对性原理
#

在相对论的创建中
,

爱因斯坦运用理想实

验做为新理论的论证工具和基础
#

除前 面提到

的两个理想实验外
,

比如还有利用爱因斯坦盒

子的理想实验证明了质能公式 & ∋ 3 少
,

阐明

了质量和能量的等价性
,

即任何有惯性 的物质

必具有能量
,

反之任何具有能量的物质必具有

惯性
,

使原来彼此独立的质量守恒定律和能量

守恒定律可统一成质量和能量守恒定律
#

再 比

如借助两个流质物体的转 动和两只时钟在旋

转盘盘上的理想实验等
,

找到 了所以要扩充相

对论公设的缘 由
,

提 出了广义 协变的公设要

求
% “

普遍的 自然规律是 由那些 对一切坐标系

都有 效的方程来表示 的
,

也就是说
,

它们对于

无论哪种代换都是协变 的 �广义协变 ∀#
”

这就

构筑 出了广义相对论的框架
,

为广义相 对论的

建立铺平 了道路
#

可以说
,

爱因斯坦在 创建相

对论的过程中
,

巧妙地利用理想实验指 出相对

论的某些原理
,

理想实脸的方法是爱因斯担最

具特色的重要 的科学研究方法
,

使它在相对论

的创建过程中占有 独特的地位
#

同时
,

在相对

论创建中理想 实验的运用数量之多
,

也是前无

古人的
,

从某种 意义上讲
,

相 对论就是创建在

理想实验之上 的
#

相对论的创建史
,

就是理想

实验一部绝妙 的运用史
#

四
、

理想实验是解释新概念和新理论的

切实可行的好方法

理想实验 重要而不可取代的作用在于判

断
,

判断理论或假说是 否符合事实
#

物质波的

概率论解释就是建立 的理想实 验的方 法之上

的
#

德布罗意提 出的微观粒子的波动性概念

被人们普遍接受并认 可以后
,

随之而来 的是描

述粒子行为 的波函数究竟有何种意义
,

立即成

了物理界广泛关注的 问题
#

物理学家设想了各

种理 想实 验进行 尝试
,

试 图对波 函数做出解

释
,

以便把微粒的波动性和粒子性 统一起来
#

当时量子力学权威之一的薛定谬认为
,

电子的

质量和电荷并不集中在一点上
,

而是按与波 函

数平方成正 比的方式分布在空 间某一体积内
#

薛定愕提 出了一个理想 实验来解释 自己的这

一观点
%

设想电子被禁锢在两个绝对刚性的壁

之间往返运动
,

则 电子的波函数在 两壁之间形

成驻波
,

利用波函数可以很好地说明电子质量

的分布并 与经典理解对应起来
#

这样看来
,

薛

定愕 的观点似乎 已被得到证实
#

但谁知立刻在

另一个理想实验中遇到 了麻烦
#

若设想一个电

子向一负电荷层运动
,

按经典量子理论
,

如果

电子能量 较小
,

因受负电荷层排 斥而 反射返

回 + 当电子能量大到足以克服负电荷层形成的

势垒时
,

才能穿越负电荷层并进人 到负电荷层

的背 后
#

若用波来描述 电子
,

人射电子就相 当

于人 射波
,

根据薛定愕方程 的解
,

无论此人射

电子 的能量多大
,

总是会同时存在反射波和透

射波
#

按前面薛定愕的理想 实验
,

人射电子则

应被 一分为二
,

其中一部分质量被反射
,

另 一

部分质量则被透射
#

但在事实上这是从未观察

到过 的
,

即电子不 会被一分为二
,

更不可被分

成多份
、

因而后一个理想实验否定 了前一个理

想实验
几 ,

至此
,

是否山穷水尽 了呢 4 不然
#

玻恩

在考察了所有这类理想实验之后
,

提 出了微粒

波函数的概率论解释
,

也就是粒子在某处出现

的概率正 比于该处波函数的平方
#

此解释被物

理界所接受
,

为物理学家所公认
#

同时
,

也使量

子力学的重要原理
—

粒子的波
、

粒二象性的

地位得到巩固
,

为量子力学的进一步发展奠定

了基础
‘

总之
,

纵观科学的发展史
,

特别是物理学的

发展史
,

理想实验处于重要而独特的地位
,

每逢

重要概念或重要理论的出现
,

总有它伴随
+而概

念或理论的解释更需要利用理想 实验
,

科学的

前进还需要理想实验来发挥它的作用
#

随着科

学的巨轮滚滚 向前
,

理想实验必将 会进发出更

加灿烂的光辉
#
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