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基础物理教学现代化问题　

伽尔顿板实验的计算机模拟

彭芳麟
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　　摘要 :实现了用计算机模拟伽尔顿板实验 ,模拟实验可以显示每个粒子的运动轨迹和落点 ,并对落点位置进行统计 ,不仅

得到了与实际实验一样的统计规律与涨落现象 ,而且得到了一些有趣的新的结果.
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　　伽尔顿板实验是人们熟知的一个物理教学演示

实验 ,其装置如图 1 所示. 代表粒子的小球从漏斗口

下落 ,通过与钉子碰撞以后 ,进入到下面的狭槽 ,当

小球数达到足够多以后 ,小球在狭槽内就会堆积成

高斯曲线形状的分布. 照片中所显示的就是一次实

验的结果.

图 1 　伽尔顿板实验的照片

由于此实验装置简单 ,演示效果好 ,能直观快捷地

表现宏观现象中的统计规律 ,因而通常教材[1 ,2]中常用

它来说明统计规律的必然性总是寓于大量的个别事件

的偶然性之中 ,以及统计规律中常出现的涨落现象.

使用计算机模拟这个实验 ,就是希望知道 ,如果

用牛顿力学来描述每个粒子的运动 ,所得的落点分

布是否会呈现同样的统计规律呢 ? 更进一步 ,我们

还希望知道是什么因素在影响粒子落点的分布.

计算机模拟是科学研究的重要手段 ,它是一种

纯理论计算的虚拟的实验. 我们曾经利用计算机模

拟来研究力学系统的运动[ 3 ]
. 现在我们希望借助于

计算机的高速运算能力以及优秀的数学软件 MA T2
LAB ,来重新审视伽尔顿板实验.

1 　计算机模拟的实现

我们在计算机模拟中采用的物理模型是 :粒子

从漏斗口落下时 ,由于在漏斗中互相碰撞 ,滚动下

落 ,得到一定的速度 ,然后 ,在进入钉子阵列区域后 ,

又与钉子发生碰撞 (此时不再考虑粒子之间的碰

撞) ,不断地改变运动的方向 ,最后落到狭槽内. 仿照

实际情况 ,我们采用了简化的二维模型 ,即粒子是在

作平面运动. 在模拟实验中 ,钉子的排列是交错的 ,

钉子与粒子的大小基本相当 ,即取半径相同 ,粒子流

的宽度就是漏斗口的宽度 ,粒子的位置在这个宽度

内随机分布 ,同时水平方向的速度大小也是随机的.

在下落过程中 ,若粒子中心与钉子中心的距离小于

直径时 ,就认为是发生了碰撞 ,碰撞过程遵循能量守

恒与动量守恒定律 ,由此计算出碰撞后粒子的运动

轨迹 ,并画出图形. 图中以圆圈表示钉子的位置 ,以

实线表示粒子的轨迹. 最后对粒子落点的位置进行

统计 ,画出直方图 ,再拟合成高斯曲线.

幸运的是 ,尽管这个程序有相当的难度 ,我们还

是获得了成功.与实际实验不同 ,在模拟实验中 ,完全

由牛顿力学来定量描述的单个粒子的运动轨迹可以

第 24 卷第 1 期 大 　学 　物 　理 Vol. 24 No. 1
2005 年 1 月 COLL EGE 　PHYSICS Jan. 2005



完整的记录与显示 ,并由此对落点进行统计.例如图 2

是 5 个粒子的运动轨迹图. 图中 ,不仅每个粒子的轨

迹不同 ,还有一个粒子居然没有发生碰撞就落到了底

部.尽管发生这种现象的概率极低 ,但却是可能的.

计算机模拟能够再现实际的伽尔顿板实验的结

果 ,图 3 是 1 000 个粒子的模拟实验结果 ,图 3 (a) 是

粒子运动轨迹图 ,图 3 (b) 是对落到底部的粒子位置

统计的结果. 可以看到它确实有高斯形状的分布. 在

统计图中 ,横坐标是粒子位置 ,纵坐标是粒子数. 在

模拟实验的计算公式中 ,都采用了无量纲化处理. 以

下的统计图都使用同样的画法.

　　在实际实验中出现的涨落现象也可很好地表

现出来. 图 4 是 200 个粒子的模拟实验结果 ,可以看

出 ,它与高斯曲线有较大的偏离 ,也就是出现了涨落

现象.

图 2 　5 个粒子的运动轨迹

(a) 1 000 个粒子的运动轨迹 (b) 落点分布统计

图 3

(a) 200 个粒子的运动轨迹 (b) 落点分布统计

图 4

　　为了对这个实验了解多一点 ,我们还测量了其

他一些量.

首先我们研究了粒子在脱离钉子区域以后到落

到底部以前的运动对落点的分布的影响. 为此测量

了上述实验中粒子刚离开钉子区的位置分布

(见图 5) ,显然 ,此时的粒子的位置分布已经可以看

成是高斯分布.

那么粒子在落到底部时 ,其水平速度分布如何

呢 ? 图 6 就是统计的结果. 可以看出 ,它并不具有高

斯曲线分布. 不过 ,它们已经不是均匀分布了 ,也没
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有达到比较好的高斯分布. 在其他实验中统计的结

果也与此相似.

图 5 　粒子在刚离开钉子区时的位置分布

图 6 　粒子的速度分布曲线

2 　粒子初始速度分布对高斯分布的影响

对计算机模拟而言 ,如果初始位置和初始速度

不变 ,粒子运动的轨迹以及落点就是唯一确定的 ,这

是牛顿力学的必然结果 ,不管多少粒子 ,只要是相同

的初速、初位移 ,它们的落点都是相同的 ,不会产生

高斯分布. 因此 ,粒子轨迹如果发生改变 ,必定是二

者之一有了改变. 为了能更深入地了解初速和初位

移与高斯分布之间的关联 ,我们利用计算机模拟可

以进行与实际不同的虚拟实验的优势 ,对此作了更

细致的研究.

我们设计了两种特殊的实验 ,一是粒子的位置

保持不动 ,但速度不同 ,其水平速度取两种分布 ,一

是均匀的在 - 10～10 之间随机分布 ,另一是在 - 10

～10 之间为高斯型的随机分布.

图 7 显示的是粒子位置不变 ,速度在 - 10～10

之间均匀分布 ,图 7 (a) 是所得到的轨迹 ,图 7 (b) 是

落点分布统计. 图 8 显示的是粒子位置不变 ,速度在

- 10～10 之间呈高斯分布 ,图 8 (a) 是所得到的轨

迹 ,图 8 (b)是与落点分布统计.

两种实验的结果仍然是符合高斯分布曲线 ,可

见速度的初始分布方式并不重要 ,只要是随机的就

行. 从轨迹上可以看到 ,由于粒子位置不变 ,所有轨

迹都有相同的起点 ,但是经过一段运动以后 ,轨迹就

产生了分离. 此外 ,我们还考虑过更极端的情形 ,就

是所有速度都是正值的情况 ,所得到结果也与此相

似 ,这个结果也是我们所不曾想到的.

(a) 轨迹

(b) 落点分布统计

图 7 　粒子位置不变 ,速度在 - 10～10 之间均匀分布

如果粒子不发生碰撞而直接落地 ,其落点分布

如图 9 所示 ,基本上是均匀分布的. 它与图 7、图 8

的差别是显而易见的. 有关碰撞的作用下面会专门

讨论.

3 　粒子初始位置分布对高斯分布的影响

再考虑另一种可能改变粒子轨迹与落点的方法 ,

就是粒子的速度不变 ,只改变粒子的位置.我们让粒子

随机地均匀地分布在漏斗口的宽度上 ,有趣的是 ,得到

的也是高斯形状的分布.图 10 为实验结果.
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图 8 　粒子位置不变 ,速度在 - 10～10之间呈高斯分布

图 9 　粒子位置不变 ,速度在 - 10～10 之间均匀分布 ,没有与钉子碰撞

图 10 　粒子速度不变 ,位置作随机分布 　　　　　　　　　

　　粒子如果没有经过碰撞而落地 ,所得的落点分

布统计结果见图 11 ,也是均匀分布的. 这里再一次

显现出粒子与钉子碰撞的重要作用.

　　由此可得出结论 ,随机分布的粒子速度或者随

机分布的粒子位置是粒子落点呈现高斯分布的根

源. 没有这两个因素 ,是不会产生由统计规律所描述

的现象的. 或者说 ,在这个实验中 ,统计规律描述的

是 ,具有随机大小的速度或随机的位置分布的粒子

在通过钉子阵列时与钉子发生碰撞以后会出现的落

点分布规律. 那么粒子与钉子的碰撞起了什么作用
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呢 ? 下面讨论这个问题.

(a) 　轨迹

(b) 　落点分布统计

图 11 　粒子速度不变 ,位置作随机均匀分布 ,

与钉子不发生碰撞

4 　钉子数目对高斯分布的影响

在计算机模拟中 ,粒子的初始速度与初始位置

是随机给定的 ,所以它们的位置分布不是高斯分布.

由于粒子在下落过程中不断与钉子发生碰撞 ,改变

了运行轨迹和落点位置 ,才使最后的落点呈现高斯

分布.

仔细观察一下各次实验中的轨迹图 ,可以看出 ,

在钉子区域内 ,所有粒子的轨迹都形成一个梯形 ,可

见粒子的位置的分布是在逐渐地“扩散”. 为了更细

致的研究 ,我们将钉子数目减少一半 ,重新做实验.

图 12 是将钉子数目减少一半所得的 1 000 个粒子

的实验结果. 显然 ,落点分布与高斯曲线有较大差

别. 图 13 是在钉子数减少一半时 ,2 000 个粒子的落

点的统计结果. 粒子的落点分布还是没有出现高斯

分布. 换言之 ,如果钉子数目太少 ,即使增加粒子数

目 ,也不会得到高斯分布曲线.

可见 ,碰撞的作用更重要 ,没有足够数目的钉子

以确保有足够次数的碰撞 ,则无论是随机性的位置

分布或随机性的速度分布都不能产生最后落点的高

斯分布. 而有了足够次数的碰撞 ,随机性的位置分布

或者随机性的速度分布之中的任一个都能产生最后

落点的高斯分布. 所以 ,有足够次数的钉子与小球的

碰撞是必要条件.

图 12 　钉子数目少时 1 000 个粒子的落点分布

图 13 　钉子数目少时 2 000 个粒子的落点分布

5 　结论

综上所述可以认为 ,通过用牛顿力学描述单粒

子运动 ,我们成功地用计算机模拟了伽尔顿板实验 ,

计算机模拟的结果反映了实际实验中的涨落现象与

统计规律. 粒子落点形成最终的高斯分布的根源是

小球位置的随机分布或者小球速度的随机分布 ,而

小球与钉子的碰撞次数则是产生高斯分布的必要条

件 ,形成这个结论不需要再有其他的概率假设.

本文是用计算机模拟实验研究教学问题的一个

实例 ,对教学也有参考价值.
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从事的 X 射线的研究工作越来越被认为是杰出

的. ”“我与克里克都极为赞赏她那正直的品格和宽

宏大量的秉性. 只是在多年之后 ,我们才逐渐理解了

这位才华横溢的妇女. ”“直到她去世前的几个星期 ,

她还在不遗余力地从事高水平的工作 ,富兰克林的

这种勇敢精神是值得我们学习的. ”[12 ]
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X2ray diffraction analysis of D NA f ibre and the discovery
of D NA double helies structure

XIAN G Yi2he
(Department of Physics , Tsinghua University ,Beijing 100084 ,China)

Abstract :A brief survey of the establishment of DNA chemistry st ructure is given. The concept ,principle

and method of X2ray diff raction analysis :crystal , Bragg equation , reciprocal lattice , the method of swing ,the

transformation of helices are introduced. The remarkable contribution of physicist Wilkins and physicochemicist

Franklin to give evidence of the experiment of DNA double helicies st ructure are discussed.

Key words :DNA chemistry st ructure ; X2ray diff raction ; crystal ; Bragg equation ; reciprocal lattice ; Bessel

function ; Ptterson function ; DNA double helices st ructure
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Computational simulation of Calton’s experiment
PEN G Fang2lin

(Department of Physics , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China)

Abstract : Computational simulation of Calton’s experiment is realized. The simulation experiment can

show the locus and the position of dropped particles. The dist ribution law of particles in the simulation experi2
ment is same as Calton’s experiment , and some interesting solution are obtained.

Key words : Calton’s experiment ; computational simulation

58　　　 大 　学 　物 　理 第 24 卷


