第一章 3 分子运动速率分布规律
问题
伽尔顿板的上部规则地钉有铁钉，下部用竖直隔板隔成等宽的狭槽，从顶部入口投入一个小球时，小球落入某个狭槽是偶然的。

如果投入大量的小球，就可以看到，最后落入各狭槽的小球数目是不相等的。靠近入口的狭槽内的小球数目多，远离入口的狭槽内小球的数目少。
重复几次实验你会发现，其分布情况遵从一定的规律。由此你能得到什么启发吗？

在一定条件下，若某事件必然出现，这个事件叫作必然事件；若某事件不可能出现，这个事件叫作不可能事件。若在一定条件下某事件可能出现，也可能不出现，这个事件叫作随机事件。大量随机事件的整体往往会表现出一定的规律性，这种规律就叫作统计规律（statistical regularity）。
气体分子运动的特点
热现象与大量分子热运动的统计规律有关。要研究气体的热现象，就要了解气体分子运动的特点。
我们可以认为，液体的分子是一个挨着一个地排列的。液体变为气体后，体积要增大上千倍，可见，气体分子间距离大约是分子直径的 10 倍左右。分子的大小相对分子间的空隙来说很小，所以，可以把气体分子视为质点。由于气体分子间距离比较大，分子间的作用力很弱，通常认为，气体分子除了相互碰撞或者跟器壁碰撞外，不受力而做匀速直线运动，气体充满它能达到的整个空间（图 1.3–1）。
图 1.3–1  气体分子运动的示意图

虽然气体分子的分布比液体稀疏，但分子的数密度[footnoteRef:1]仍然十分巨大，分子之间频繁地碰撞，每个分子的速度大小和方向频繁地改变。分子的运动杂乱无章，在某一时刻，向着任何一个方向运动的分子都有，而且向各个方向运动的气体分子数目几乎相等。当然，这里说的数目相等，是针对大量分子而言的，实际数目会有微小的差别，由于分子数极多，其差别完全可以忽略。 [1:  分子的个数与它们所占空间体积之比叫作分子的数密度，通常用 n 表示。] 

分子运动速率分布图像
尽管分子做无规则运动，速率有大有小，但大量分子的速率却按一定的规律分布。下表是氧气分子在 0℃ 和100℃ 两种不同情况下的速率分布情况。图 1.3–2 是根据表格中的数据绘制的图像。
表  氧气分子的速率分布
	速率区间 /（m·s−1）
	100
以下
	100
~
200
	200
~
300
	300
~
400
	400
~
500
	500
~
600
	600
~
700
	700
~
800
	800
~
900
	900
以上

	各速率区间的
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	0 ℃
	1.4
	8.1
	17.0
	21.4
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	15.1
	9.2
	4.5
	2.0
	0.9

	
	100 ℃
	0.7
	5.4
	11.9
	17.4
	18.6
	16.7
	12.9
	7.9
	4.6
	3.9


可以看到，0℃ 和 100℃ 氧气分子的速率都呈“中间多、两头少”的分布，但这两个温度下具有最大比例的速率区间是不同的：0℃ 时，速率在 300 ～ 400 m/s 的分子最多；100℃ 时，速率在400 ～ 500 m/s 的分子最多。100℃ 的氧气，速率大的分子比例较多，其分子的平均速率比 0℃ 的大。从这里我们可以直观地体会到温度越高，分子的热运动越剧烈。
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图 1.3–2  氧气分子的速率分布图像

气体压强的微观解释
从分子动理论的观点来看，气体对容器的压强源于气体分子的热运动，当它们飞到器壁时，就会跟器壁发生碰撞（可视为弹性碰撞），就是这个撞击对器壁产生了作用力，从而产生了压强。如图 1.3–3 甲，选择一个与器壁发生正碰的气体分子为研究对象，由于是弹性碰撞，所以气体分子与器壁碰撞前后的动量大小为 mv，方向相反（图 1.3–3 乙），气体分子受到的冲量为

乙
− mv
mv
甲
图 1.3–3  气体分子与器壁碰撞的示意图

FΔt = − mv − mv = − 2mv
气体分子受到的作用力为
F = − 
根据牛顿第三定律，器壁受到的作用力为
F′ = 
同理，我们也可以求出气体分子与器壁发生斜碰时分子给器壁的作用力。
分子动理论将气体系统的宏观性质归结为分子的热运动及其相互作用，揭示了宏观现象的微观本质。
气体对容器的压强是大量气体分子不断撞击器壁的结果[footnoteRef:2]。或许有人会问，这种撞击是不连续的，为什么器壁受到的作用力却是均匀不变的呢？下面我们用豆粒模拟气体分子做一个实验。 [2:  气体对容器的压强公式可以根据气体分子运动的统计规律推导出来，中学阶段对此不作要求。] 

演示
模拟气体压强产生的机理
把一颗豆粒拿到台秤上方约 20 cm 的位置，放手后使它落在秤盘上，观察秤的指针的摆动情况。
再从相同高度把 100 颗或者更多的豆粒均匀连续地倒在秤盘上（图 1.3–4），观察指针的摆动情况。
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图 1.3–4  模拟气体压强产生机理的实验

使这些豆粒从更高的位置落在秤盘上，观察指针的摆动情况。

实验表明，单颗豆粒给秤盘的压力很小，作用时间也很短，但是大量的豆粒对秤盘的频繁碰撞，就对秤盘产生了一个持续的均匀的压力。
可见，对于单个分子来说，这种撞击是间断的、不均匀的，但是对于大量分子总的作用来说，就表现为连续的和均匀的了。器壁单位面积上受到的压力，就是气体的压强。
从微观角度来看，气体分子的数量是巨大的。一方面，若某容器中气体分子的平均速率越大，单位面积上气体分子与器壁的碰撞对器壁的作用力就越大；另一方面，若容器中气体分子的数密度大，在单位时间内，与单位面积器壁碰撞的分子数就多，平均作用力也会较大。
练习与应用
[bookmark: _Hlk175749501]本节共 4 道习题。第1题和第3题要求从气体的质量、温度和体积等角度辨析不同因素对压强的影响。第2题考查分子运动速率分布的特点。第4题从共享单车、大数据出发，让学生规划公交线路，很具有时代性，启发学生对生活中的事物要多观察、多思考，应用已学知识解决实际问题，培养学生的社会责任感。

1．从宏观上看，一定质量的气体体积不变仅温度升高或温度不变仅体积减小，都会使压强增大。从微观上看，这两种情况有没有区别？
【参考解答】有区别。从微观上看，一定质量的气体体积不变仅温度升高，气体分子的平均速率增大，单位时间内、单位面积上气体分子与器壁的碰撞对器壁的作用力增大，压强增大。一定质量的气体温度不变仅体积减小，气体分子的数密度增大，则在单位时间内与单位面积器壁碰撞的分子数增多，压强增大。


2．体积都是 1 L 的两个容器，装着质量相等的氧气，其中一个容器内的温度是 0℃，另一个容器的温度是 100℃。请说明：这两个容器中关于氧分子运动速率分布的特点有哪些相同？有哪些不同？
【参考解答】相同点：都呈现“中间多、两头少”的分布。
不同点：这两个温度下具有最大比例的速率区间是不同的。0℃ 时速率在 300 ~ 400 m/s 的分子最多；100℃ 时速率在 400 ~ 500 m/s 的分子最多。100℃ 的氧气，速率大的分子比例较多，其分子的平均速率比 0℃ 的大。

3．有甲、乙、丙、丁四瓶氢气。甲的体积为 V，质量为 m，温度为 t，压强为 p。乙、丙、丁的体积、质量、温度如下所述。
（1）乙的体积大于 V，质量、温度和甲相同。
（2）丙的温度高于 t，体积、质量和甲相同。
（3）丁的质量大于 m、温度高于 t，体积和甲相同。
试问：乙、丙、丁的压强是大于 p还是小于 p？或等于 p？请用气体压强的微观解释来说明。
【参考解答】（1）乙的压强小于 p。甲、乙的质量、温度相同，但乙的体积大于甲的体积，则乙的气体分子的数密度小，在单位时间内与单位面积器壁碰撞的分子数就少，故压强就小。
（2）丙的压强大于 p。甲、丙的质量、体积相同，但丙的温度高于甲的温度，则丙的气体分子的平均速率大，单位时间内、单位面积上气体分子与器壁的碰撞对器壁的作用力就大，故压强就大。
（3）丁的压强大于 p。甲、丁的体积相同，但丁的质量大于甲的质量，丁的温度高于甲的温度，则丁的气体分子的数密度大，分子的平均速率大，在单位时间内与单位面积器壁碰撞的分子数多，对器壁的作用力也大，故压强大。

4．我们知道，大量随机事件的整体会表现出一定的规律性。例如，某一区域各辆共享单车的行驶方向是随机事件，但大量随机事件的统计结果就能显示出一定的规律。
某人想利用共享单车的大数据为本市规划的几条公交线路提供设计思路。图 1.3–5 显示了共享单车停放位置的分布图，共享单车的数据系统中也能记录用户每次使用共享单车的时间、路程等信息（图 1.3–6）。据此可以统计“在某区域、某时段沿不同道路骑行的人数”“在某区域、某时段沿某道路骑行超过 1 km、2 km、3 km 的人数”等。你认为还可以统计哪些对规划公交线路有价值的统计数据？请说出利用这些统计数据的思路。
     图 1.3–5
图 1.3–6

【参考解答】统计各区域、各时段沿不同道路骑行的人数，可以用来设计公交车线路的数量和走向。在确定公交线路走向之后，统计相同时段、沿相关方向骑行不同路程的人数，可以作为设置公交车车站位置的参考。除此之外，还可以统计早、中、晚不同时段在相同时间内沿指定方向骑行的人数，作为制订公交车在不同时段发车时刻表的参考。


第 3 节  分子运动速率分布规律  教学建议
1．教学目标
（1）初步了解什么是统计规律。
（2）了解气体分子运动的特点：分子沿各个方向运动的机会均等，分子速率按一定规律分布。
（3）能用气体分子动理论解释气体压强的微观意义，知道气体的压强与所对应的微观物理量间的联系。
2．教材分析与教学建议
分子运动速率分布规律是对第 1 节“分子动理论的基本内容”的拓展和延伸。分子在做永不停息的无规则运动，通过对气体分子运动速率分布规律的研究，可进一步研究气体的热现象。本节内容由气体分子运动的特点、分子运动速率分布图像和气体压强的微观解释三部分组成。
在气体分子运动的特点中，教科书指出，气体分子的分布虽然稀疏，但单位体积内的分子数目仍大得惊人，气体分子速率分布规律是大量分子集体行为的反映，具有统计的意义。本节教科书有意识地向学生渗透统计观点，首先，通过伽尔顿板实验提出统计规律，教学中也可以通过生活中的一些事例，比如掷硬币，说明统计规律的普遍性。教科书利用统计规律说明气体分子运动的特点，即气体分子沿各个方向运动的机会均等。关于分子运动速率的分布，教科书根据氧气分子运动速率的实验数据，进行分析讨论，得到分子速率总是表现出“中间多，两头少”分布的统计规律，在温度升高时，气体分子的速率增大，并通过图像让学生直观地体会“温度越高，分子的热运动越剧烈”的含义。最后，教科书从分子动理论的观点出发，论述了气体对容器的压强源于气体分子的热运动，是大量气体分子作用在器壁单位面积上的平均作用力，从而揭示了宏观性质的微观本质。
（1）问题引入
伽尔顿板是统计规律演示装置，它的腔内分为储存室、钉阵和狭槽三部分。粒子储存室位于腔的上部，称为漏斗；钉阵位于腔的中部，由铁钉组成；钉阵下方有狭槽。
实验原理：小球从漏斗口落下，在到达底部前，与钉子发生碰撞。对于单个的小球，落到底部的哪一条狭槽完全是随机的、不确定的。但如果不断地从漏斗口放入小球，当小球数量较多时，在伽尔顿板的底部各狭槽内就都会有一定数量的小球，且中间狭槽的小球最多，两边狭槽的小球较少。也就是说，对于大量的小球，落到各狭槽的分布满足一定的统计规律。
进行实验并观察实验现象。
①拔出插片，将伽尔顿板倒置，待小球全部进入储存室后，再将插片插入漏斗口处，将伽尔顿板正立过来，置于水平桌面上。
②拔出插片，大量小球下落，观察小球在底部各狭槽的分布状态。
③重复实验多次，可以观察到大量偶然事件所服从的统计规律。
教学时，还应要求学生从联系实际角度列举具有“统计规律”的生活实验与社会现象，进一步加深对“统计规律”的了解，从中领略自然与社会的奇妙与和谐，增加对科学的好奇心与求知欲，体验探索自然规律的艰辛与喜悦。
（2）气体分子运动的特点
教科书指出，要研究气体的热现象，就要先了解气体分子运动的特点。由于气体分子之间的距离大约是分子直径的 10 倍，分子的大小相对分子间的空隙来说很小，可以把气体分子视为质点，同时，气体分子间的作用力很小，可忽略。因此，除了相互碰撞或者跟器壁碰撞外，气体分子不受力的作用，在空间自由移动，气体能充满它所能达到的空间，没有一定的体积和形状。每个气体分子都在做永不停息的运动，由于分子间距很小，分子数量巨大，分子运动的速率较大，因此，大量气体分子频繁地发生碰撞，使每个气体分子都在做杂乱无章的运动。每个分子的运动方向时刻在变化，对大量分子来说它们向各个方向运动的概率是相等的。大量气体分子的热运动，在宏观上表现出一定的规律性，即气体分子沿各个方向运动的数目是相等的。
（3）分子运动速率分布图像
尽管分子做无规则运动，速率有大有小，但大量分子的速率遵循统计规律。在任一时刻，速率很大和速率很小的分子的个数所占的比例相对较少，大多数分子的速率和平均速率相差很小。教科书给出了氧气分子在 0℃ 和 100℃ 时的速率分布的表格和图像，在此基础上，可让学生定性解释“温度越高，分子的热运动越剧烈”的含义。
（4）气体压强的微观解释
气体的压强是大量分子与器壁频繁碰撞的结果。单个分子碰撞器壁的作用力是短暂的，但是大量分子频繁地碰撞器壁，就对器壁产生持续、均匀的压力。所以，从分子动理论的观点来看，气体的压强就是大量气体分子作用在器壁单位面积上的平均作用力。教科书选择了一个与器壁发生正碰的分子为研究对象，通过理论推导得出器壁所受的作用力，让学生体会到分子对器壁的碰撞确实产生了作用力，大量分子对器壁的撞击产生了压强，揭示了宏观性质的微观本质。在此基础上，教科书还设计了用豆粒做气体分子模型来模拟气体压强产生机理的演示实验，引导学生利用统计的思想去思考问题，加深对气体压强的微观解释的认识。

教学片段
气体压强的微观解释
提出问题	封闭在容器中的气体，为什么会对容器壁产生压力，从而形成压强呢？
分析讨论	图 1–5 是容器中气体分子运动的示意图。相对于气体分子直径的大小，气体分子之间的距离很大，可认为分子间的作用力为 0。但是，气体分子数量巨大，且具有较大的运动速率，因此，它们会相互碰撞，也会与容器壁发生碰撞。选择一个与器壁发生正碰的质量为m、速度大小为 v 的气体分子为研究对象，如图 1–6 所示。由于是弹性碰撞，根据动量定理和牛顿第三定律，让学生求出器壁受到的作用力。同理，可求出气体分子与器壁斜碰时的作用力。大量气体分子不断地撞击器壁，从而产生气体对容器的压强。
图 1–6
− mv
mv
图 1–5

提出问题	这种撞击是不连续的，为什么器壁受到的作用力却是均匀不变的呢？图 1–7

模拟实验 1	向秤盘上倒豆粒的实验，形象地模拟了气体压强产生的机理。单颗豆粒给秤盘的压力很小，作用时间也很短；大量豆粒对秤盘的频繁碰撞，对秤盘产生了持续、均匀的压力；豆粒与秤盘碰撞时的速率越大，对秤盘产生的压力也越大。
模拟实验 2	塑料小球在容器内碰撞的实验，同样可以模拟气体压强产生的机理。在玻璃筒内装入一些塑料小球，这些小球代表气体分子。在小球上面放一轻质活塞，用电动机带动一振动器使小球运动（图 1–7）。当电动机启动后，活塞受小球的撞击，悬浮在一定的高度。增大电动机的转速或增加小球的数目，活塞悬浮的高度都会增加。实验现象说明分子的动能越大，压强越大。当动能不变时，分子的数密度越大，压强越大。
归纳总结	大量分子不停地碰撞会对容器壁产生持续、均匀的压力，从而形成压强。气体分子的平均速率越大、分子的数密度越大，气体的压强就越大。

对气体压强的微观解释要注意：气体压强是由大量分子与器壁的频繁碰撞所产生的，它的大小与分子的平均动量的大小有关，与单位时间在单位面积上碰撞的分子个数有关。当分子数密度不变时，温度升高，不仅碰撞的平均动量增加了，而且由于速率的增加，器壁在单位时间、单位面积上受到分子碰撞的次数也增加了。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 4 道习题。第1题和第3题要求从气体的质量、温度和体积等角度辨析不同因素对压强的影响。第 2 题考查分子运动速率分布的特点。第4题从共享单车、大数据出发，让学生规划公交线路，很具有时代性，启发学生对生活中的事物要多观察、多思考，应用已学知识解决实际问题，培养学生的社会责任感。

1．有区别。从微观上看，一定质量的气体体积不变仅温度升高，气体分子的平均速率增大，单位时间内、单位面积上气体分子与器壁的碰撞对器壁的作用力增大，压强增大。一定质量的气体温度不变仅体积减小，气体分子的数密度增大，则在单位时间内与单位面积器壁碰撞的分子数增多，压强增大。

2．相同点：都呈现“中间多、两头少”的分布。
不同点：这两个温度下具有最大比例的速率区间是不同的。0℃ 时速率在 300 ~ 400 m/s 的分子最多；100℃ 时速率在 400 ~ 500 m/s 的分子最多。100℃ 的氧气，速率大的分子比例较多，其分子的平均速率比 0℃ 的大。

3．（1）乙的压强小于 p。甲、乙的质量、温度相同，但乙的体积大于甲的体积，则乙的气体分子的数密度小，在单位时间内与单位面积器壁碰撞的分子数就少，故压强就小。
（2）丙的压强大于 p。甲、丙的质量、体积相同，但丙的温度高于甲的温度，则丙的气体分子的平均速率大，单位时间内、单位面积上气体分子与器壁的碰撞对器壁的作用力就大，故压强就大。
（3）丁的压强大于 p。甲、丁的体积相同，但丁的质量大于甲的质量，丁的温度高于甲的温度，则丁的气体分子的数密度大，分子的平均速率大，在单位时间内与单位面积器壁碰撞的分子数多，对器壁的作用力也大，故压强大。

4．统计各区域、各时段沿不同道路骑行的人数，可以用来设计公交车线路的数量和走向。在确定公交线路走向之后，统计相同时段、沿相关方向骑行不同路程的人数，可以作为设置公交车车站位置的参考。除此之外，还可以统计早、中、晚不同时段在相同时间内沿指定方向骑行的人数，作为制订公交车在不同时段发车时刻表的参考。
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