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� � 巴西坚果是产

于巴西、委内瑞拉和

圭亚那的一种果树

的种子,含有丰富的

油和蛋白质,是一种

极具经济价值的坚果。上世纪 30年代,巴西人在长

途运输坚果时, 发现装有不同大小坚果的容器经过

长途颠簸,总是大的果子浮在上层、细碎的小果留在

下面。根据常识,大而重的坚果在振动过程中受重

力影响应当沉在下面,但事实却与想象截然相反, 所

以这种现象被称为巴西坚果效应 ( Brazil�nut ef�
fect )。巴西坚果效应很容易通过简单实验来验证,

例如将图 1( a)中一定数量的 5种大小不同的果粒

装入容器中,颠簸数次后,最大的几个果粒就会浮于

图 1

容器的上面,如图 1( b)所示。

一、对巴西坚果效应的解释

法国科学家德热纳 ( De

gennes)在 1991 年的诺贝尔

物理学奖颁奖会上提出颗粒

物质的概念。颗粒物质指尺

度范围在 1�m ~ 104m 之间

的颗粒的集合体 (尺度小于

微米量级时, 布朗运动就比

较明显, 通常不属于颗粒物

质的研究范围)。颗粒物质

在日常生活中司空见惯,如沙石、泥土、盐、糖、谷物

等。从能量角度看,颗粒物质重力势能远大于其他

形式的势能,温度对它的影响很小, 热运动可忽略。

从相互作用角度看, 颗粒可看作刚体,彼此间的相互

作用主要是摩擦力。由于颗粒物质体系能量的耗散

相当强,所以它具有无穷多的亚稳态,可以随意堆积

保持稳定。从上世纪 30年代以来,巴西坚果效应一

直令人困惑不已。迄今为止, 还没有哪个成熟理论

能够圆满解释颗粒物质的这些行为。困难之处在

于,尽管颗粒物质与传统的固、气、液三态都有某种

联系,但是我们不能简单地将其归入固、液、气三态

中的任一种,因此也不能用现有的物理定律对它进

行定量描述。首先, 虽然单一颗粒可看作固体,但它

们以很大数量累积时, 就整体而言,使颗粒物质凝聚

到一起的作用力比固体内部原子或分子间的作用力

小得多,所以其并非固体; 其次, 尽管颗粒物质具有

某种流动性,且能够适应容器的形状,但它不是真正

的液体, 因为它们可以堆积成金字塔的形状并支撑

物体的重量;最后,如果把颗粒物质看成气体,它又

不受温度影响, 按气体分子运动理论, 当温度升高

时,分子的无规热运动加剧,而加热一堆颗粒物质却

不能使每个颗粒改变其运动状态, 所以颗粒物质显

然也不是气体。颗粒物质的独特共性可归结为四个

方面:颗粒物质内部相互作用以碰撞和摩擦为主、小

的涨落对其性质有重要影响、颗粒物质中的布朗运

动可以忽略不计、整个体系是强耗散体系。

自从颗粒物质的概念提出以后,巴西坚果效应

泛指颗粒物质受到竖直方向的振动时, 大颗粒位于

混合物的顶部,而小颗粒位于底部的现象。

人们对巴西坚果效应进行了大量研究, 但其机

理至今还不完全清楚, 仍是一个谜。一个较为直观

的解释为,固体混合物中存有一定的空隙。受重力

作用的颗粒倾向于向下运动,最终能否移动取决于

有没有空间容纳它。容器内的空隙大小不一,较小

的颗粒既可挤入小空隙,又可挤入较大的空隙, 而大

颗粒则只能挤入较大的空隙,因此小颗粒更容易挤

入这些空隙。经过几个周期的振动, 所有颗粒都上

下反复运动,小颗粒占据了大颗粒下面的空隙, 阻止

它往回运动, 最终使大颗粒浮在上表面。最初的解

释可归纳为下面几种机制: 第一种是筛子效应, 小颗

粒从大颗粒之间的空隙中过滤下来; 第二种机制为

成拱效应,根据拓扑学理论,振动过程中小颗粒在大

颗粒下面的空隙中进行几何重构从而楔住了大颗

粒,阻止其下降; 第三种为对流机制, 大颗粒被向上

的对流运动带到顶部, 但是在向下的对流运动过程

中,它们不能跟随小颗粒沿器壁向下运动,从而在此

搁浅。

上面的解释只是定性的。2002年, 美国芝加哥

大学的一个研究小组在实验室中测量了大颗粒上升

到表面的时间,并分析了影响这个时间的几个因素。

他们的工作公布以后, 巴西坚果效应成了 21世纪初
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的一个研究热点。实验采用直径为 0�5~ 1�0mm 的

玻璃珠作为小颗粒, 用直径为 2�54cm 的钢球或圆
盘作为大颗粒, 其上钻有不同尺寸的孔,以改变其密

度,振动器由一个频率为 13Hz 的正弦信号驱动。

球体用于模拟三维的大颗粒; 圆盘用于模拟二维大

颗粒,但由于实验中小颗粒及容器仍是三维的,故称

为赝二维系统。实验结果显示, 大颗粒的上升时间

与大小颗粒的密度比之间有密切关系。在赝二维系

统中, 大颗粒的上升时间随密度比的增大而非线性

地单调减小。而在三维系统中, 大颗粒的上升时间

在某个密度比时出现一个峰值。前面的几种解释用

不同方法从不同角度解释了巴西坚果效应的某些方

面,根据这些理论,大颗粒上升到表面的时间要么与

大小颗粒的密度比无关, 要么单调地依赖于大小颗

粒的密度比,因此不能解释这个实验结果。

就在研究人员百思不得其解之时, 一个被忽略

的因素引起了关注 � � � 颗粒间空气的作用。该研究

小组在低压下重新进行了测量, 为了避免颗粒之间

的气压小于外界大气压力时, 器壁受力造成颗粒之

间产生黏附作用,他们在容器外侧又套上了一个直

径19�7cm、高 21�8cm 的柱状容器, 使大气压力作

用在外部容器上,内部容器内的颗粒就可以在低压

下自由运动。结果显示, 无论赝二维系统(图 2)还

是三维系统(图 3) , 低压下大颗粒的上升时间与颗

粒密度比的依赖性大大降低, 并且密度比越小,气压

变化的影响越明显。对于较重的大颗粒,可以忽略

图 2 � 赝二维系统大颗粒上升时间与密度比的关系

图 3 � 三维系统大颗粒上升时间与密度比的关系

空气的作用,而对于较轻的大颗粒,密度依赖性几乎

完全取决于颗粒间的空气。

低压实验证实了空气的作用是产生密度依赖性

的重要原因。但是, 是什么原因使赝二维系统与三

维系统中,大颗粒的上升时间随密度比的变化曲线

出现明显差异呢? 研究人员最初猜想这与颗粒和器

壁间的摩擦力有关。因为在三维系统中, 大颗粒是

用钢球做成的,它们与器壁的摩擦力很小,可以忽略

不计;在赝二维系统中, 大颗粒是一个个钢制的圆

盘,盘中心钻有大小不等的孔使其具有不同质量,与

圆球相比,圆盘与器壁的摩擦力要大一些。为了证

实这个结论, 研究人员用三种不同材料制成的圆盘

替代原来的颗粒重新进行实验, 其中两种由塑料制

成,另一种用聚四氟乙烯制成。这些材料与器壁之

间具有不同的摩擦因数, 如果摩擦力是导致密度依

赖性的主要因素, 那么对于这三种材料将得出不同

结果。但是, 实验曲线显示这三种结果与前面用钢

制材料所做的实验曲线并无明显差异。因此,与空

气的影响相比,摩擦力的影响很小,可以排除。

为了弄清楚产生这种差异的原因, 研究人员借

助高速摄像机对振动期间颗粒的运动细节进行了观

测,虽然没能揭开谜底,却有了重大的意外收获。他

们将高速摄像机分别固结在实验室中的固定位置以

及振动平台上,记录下大颗粒在两个参考系中的运

动情况。将大颗粒埋入直径为 1mm 的玻璃珠以下

6�4cm 处, 拍摄大颗粒的位移随时间的变化。结果

显示,无论在哪个参考系,质量较大的颗粒都具有较

大的位移,因此它们可以更快地到达表层。录像显

示,在碰到容器之前,大的颗粒具有恒定不变的加速

度,这意味着它们在此过程中受到一个恒定的作用

力,这个力大于重力,因为其加速度约为 15m / s2,大

约为重力加速度的 1�5 倍。那么, 是什么因素产生

了额外(重力以外)的力 F ex呢? 仔细分析发现, 额

外的力有两个来源:一是颗粒周围空气的压力梯度,

二是大小颗粒之间的摩擦力。图 4显示了常压和低

压下 F ex随大颗粒质量的实验曲线, 从图 4可以看

出,当大气压力减小时, F ex也随之减小,这为压力梯

度产生附加力的解释提供了间接证据。研究人员把

大颗粒埋入玻璃珠内较浅的表面附近, 重新进行测

量,结果与前面的结果基本相同,只是玻璃珠的行为

更接近流体, 并且振动过程中空气在更短的时间内
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图 4 � 常压和低压条件下 Fex随大颗粒质量的变化曲线

到达表面附近, 从而使表面附近空气的压力梯度也

相应变小。所以这种情况下, 作用于颗粒上的额外

的力也较小。这个实验虽然不能精确描述空气的作

用,但它肯定了颗粒间的空气在巴西坚果效应中扮

演了重要角色。

2003年,中科院物理所和北京技术物理研究所

的研究人员对颗粒周围气压的影响进行了新的实验

研究,他们将大颗粒混入振动着的小颗粒基底中, 观

测小颗粒尺寸、大颗粒密度以及周围气压对大颗粒

运动的影响。结果发现, 在没有空气时,大颗粒总是

上升,而存在空气时,大颗粒不仅可获得向上的正浮

力,而且还有一个向下的负浮力。不过,只有大颗粒

密度及小颗粒尺度足够小时, 才产生负浮力。这个

负浮力可用小颗粒基底上的反常气压分布来解释。

搞清楚气流、介质对流以及大颗粒间复杂的相

互作用是理解巴西坚果效应的关键,很有可能是这

些不同的相互作用模式造成不同的密度依赖行为以

及其他相关现象,要完全揭开巴西坚果效应之谜, 仍

需大量理论工作和实验研究。

二、反常巴西坚果效应和水平巴西坚果效应

早期的研究都集中于少量的大颗粒与大量的小

颗粒的混合物的情形。2001年,美国与德国的物理

学家与计算机专家将等量的大小颗粒物质混合在一

起,进行了实验与计算机模拟研究。他们发现,在不

同振动条件下, 这些颗粒的行为有时像流体、有时像

固体。当振动足够轻柔时, 这些颗粒因受引力影响

而�凝固�;振动剧烈时,这些颗粒表现得像流体。这

种现象可与温度做类比, 容器中两种不同尺度的颗

粒具有不同的凝固点, 一种颗粒凝固成紧密的壳层

而另一种颗粒仍保持�流动�状态,从而导致它们的

分离。计算机模拟显示, 大颗粒首先凝固。当大颗

粒相对较小时, 它们将形成多孔筛状,小颗粒便从缝

隙中过滤到底部。这种情形对应于正常巴西坚果效

应。而当大颗粒足够多时, 或大小颗粒的尺度相对

接近的情况下,却表现出相反的行为,即大小不等的

颗粒物质在受到竖直方向振动时, 大颗粒下沉到容

器底部, 小颗粒则仍在上面随容器振动。这种现象

称为反常巴西坚果效应( reverse Brazil�nut effect )。

他们认为,正常巴西坚果效应向反常巴西坚果效应

的转变, 是由颗粒之间的筛子效应与凝聚效应共同

竞争导致的, 在理论上可找出临界点。基于分子动

力学的二维与三维系统的计算机模拟基本证实了他

们的理论。

2003年,美国德州大学奥斯汀分校的教授及其

同事在实验和模拟两个方面取得了新的研究成果,

他们发现扭结可以促使产生水平方向的巴西坚果效

应。当搅拌速度非常高时, 容器内会出现扭结, 它将

容器内的谷物分成两个区域(或者说两个相) ,扭结

一边的谷物向上运动, 另一边的谷物向下运动; 大颗

粒谷物从两个振荡区内流动出来向扭结处集中。科

学家可通过调节驱动力信号来控制扭结在容器内的

位置,这样就能通过移动扭结的位置集中收集容器

一侧的大颗粒谷物。这类水平方向的巴西坚果效应

实际上是扭结处产生的非线性雪崩现象, 这类不稳

定的雪崩在容器内引起对流滚动, 并裹挟着大颗粒

向扭结处集中,显然这类水平巴西坚果效应具有良

好的商业前景,将广泛用于不同大小颗粒混合物的

有效分离。

三、巴西坚果效应的应用

颗粒物质的研究和人类的生产、生活有密切联

系。从人类认识自然和改造自然的角度来说,对许

多自然现象和灾害(沙尘暴、泥石流、雪崩、地震)的

研究就显得十分重要; 从节约能源角度来看,当今世

界的颗粒传输和积累要消耗全球总能源的 10% ,因

此对其进行研究具有重要的实际意义。巴西坚果效

应最直接的应用就是分离颗粒物质。目前已发明根

据大小和密度分离颗粒物质的设备。这种设备在工

农业生产中有着广泛用途, 预计市场价值高达 10亿

美元。

然而由于巴西坚果效应, 混合均匀的大小不等

的颗粒物受到竖直方向振动而出现的空间非均匀分

布(称为偏析) , 也使某些行业的生产受到困扰。例

如药品和食品生产中, 人们总是希望各种原材料尽

可能混合均匀,但是生产过程中的振动会不可避免

地导致大小颗粒分离, 或使流动物质堆积成团, 从而

严重影响生产效率。据不完全估计, 单单这一项就
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物理知识在汽车上的应用
吕兴行 � � 朵丽华

� � 生活、学习、工作处处离不开

物理知识,随着社会的发展,有车

族不断壮大,汽车上的物理知识

非常多,这里介绍几项,供大家参

考。

一、�防抱死�讲安全

防抱死系统是现代中高档轿

车必不可少的装备, 很多汽车广

告都会把防抱死刹车系统( ABS)

作为�卖点�, 其实, ABS 是 antilock braking system

的英文缩写,中文译为�防死锁刹车系统�。
未安装该系统的汽车在遇到紧急情况时来不及

分步缓刹,只能一脚踩死,汽车则因惯性继续向前滑

冲, 可能出现侧滑、跑偏、方向不受控制等危险。装

有ABS 的车, 在车轮即将到达下一个锁死点时, 通

过轮胎上的传感器向防抱死系统电脑发出信号, 电

脑就会令刹车系统不再刹车, 于是刹车就在抱死和

不抱死之间交替进行,电子式防抱死刹车(其结构组

图 1 � ABS组成示意图

成见图 1) 1 秒内可作用 60~

120次 (机械式为 6 ~ 12 次) ,

相当于不停地刹车、放松, 类似

于机械�点刹�。可避免紧急刹
车时方向失控及车轮侧滑, 保

证行车安全、缩短刹车距离。

二、玻璃贴膜作用大

防眩光 � 贴膜有一定颜
色,可减弱可见光的强度, 降低

对人眼的刺激, 有助于改善司机视野、确保驾驶安

全。建议用户尽量不要选取透光度太低的膜,车窗

膜(尤其是前排两侧窗的膜)选择透光度在 85%以

上的较为适宜。这样的侧窗膜无需挖孔且不影响视

线,还能在夜间行车时减弱后面来车大灯照射在反

光镜的强烈眩光反射, 在雨夜行车、倒车、调头时保

证视线良好。茶色贴膜既能反射一部分光,又能吸收

一部分光,这样透进车内的光线较弱。想从车外看清

乘客的面孔,面孔反射的光应足以透射到玻璃外面。

由于车内光线较弱, 没有足够的光透射出来,所以很

难看清乘客的面孔。

阻隔紫外线 � 紫外线在太阳光中约占 3%, 过

量的紫外线照射会诱发人体皮肤癌变, 还会造成物

品褪色、塑料橡胶件老化。高品质的车膜可阻隔

99%以上的紫外线, 不仅能有效防止车内乘员因过

量紫外线照射而灼伤皮肤,还能保护车内音响及其

他内饰。

隔热 � 传热的方式有传导和辐射,贴膜的玻璃

会浪费掉一半以上的生产能力。因此弄清巴西坚果

效应的机理,有可能找到一种人为控制颗粒物质运

动模式的方法, 使其不受巴西坚果效应的影响。

据观察,小行星表面的结构、纹理甚至形状等,

就是受反复火山喷发或热流引起的机械波动的影

响。科学家在实验室中将水平的沙子层放到沿竖直

方向振动的床上,发现沙子变成锥形,大的沙粒从锥

形中心上升到顶部并在那里堆积,然后沿锥形的边

向各个方向下落, 这就是沙粒的对流运动。也许正

是这种对流运动, 使山脉和河流具有特定的形状。

所以,研究巴西坚果效应有助于揭开小行星风化层

或火山堆的成因。

研究颗粒物质,尤其是其动力学行为,有着重要

的理论意义。颗粒物质既非流体,亦非简单固体,而

具有独特性质。其运动形式极为复杂, 再加上颗粒

物质之间的相互碰撞, 可能导致混沌运动,致使现有

理论无法全面描述。相信随着研究的不断深入, 会

出现一个新的科学分支,即融分子动力学、流体力学

和非线性科学于一体的颗粒动力学。

(北京中国农业大学理学院应用物理系 � 100094)
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