第 1 章 分子动理论与气体实验定律 第 1 节 分子动理论的基本观点
构成宏观物体的微粒是什么？微粒有怎样的性质才能使我们的世界如此变化多端、丰富多彩？……长久以来，人们都在思索诸如此类的问题，试图理解宏观现象的微观本质。本节我们将从分子动理论的视角讨论一些宏观现象的微观本质。
1．物体由大量分子组成
物体是由大量分子（或原子）组成的，分子（或原子）由一些更小的微粒组成。物理学研究中，当探讨分子、原子或离子等微观粒子的热运动时，通常将它们统称为分子。
除了一些有机物质的大分子外，一般分子直径的数量级为 10−10 m。例如，水分子的直径约为 4×10−10 m。
分子很小，组成物质的分子数目却非常大。1 mol 任何物质都含有相同的粒子数，这个数量称为阿伏伽德罗常数，用 NA 表示。通常取
NA = 6.02×1023 mol−1
由阿伏伽德罗常数可看出，物质含有的分子数大得惊人。例如，1 mol水的质量是 18 g，所含水分子数量约为 6.02×1023 个，那么 1 g 水含有的水分子数量就约为 3.34×1022 个。
阿伏伽德罗常数是一个重要的基本常量，通过它可将物体的体积、质量等宏观量与分子的大小、质量等微观量联系起来。
物理聊吧
根据水分子的分子量、阿伏伽德罗常数和水的密度，可估算水分子的质量和直径。请尝试计算并将结果与公认值进行比较。用这种方法能否估算氢气中氢分子的质量和直径？请与同学讨论交流。
2．分子永不停息地做无规则运动
分子的运动有怎样的规律呢？下面我们通过实验进行探究。
迷你实验室
观察微粒在液体中的运动
（1）在两个相同的玻璃杯中分别装入质量相等的冷水和热水，然后，在两杯水中同时滴入等量的蓝黑墨水。一段时间后，两个杯子中的蓝黑墨水呈现出如图 1 – 1 所示的扩散现象。请你做一做，并请解释这种现象。
图 1 – 1 墨水扩散
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（2）把碳素墨水用纯净水稀释成悬浊液，并取一小滴放在载玻片上，盖上盖玻片，放在显微镜下观察悬浮在液体中的微粒的运动（图 1 – 2）。

图 1 – 2 用显微镜观察微粒在液体中运动的示意图
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在实验（1）中，玻璃杯中的蓝黑墨水不断在清水中散开，这就是扩散现象。气体、液体和固体都能发生扩散。实验表明，扩散快慢与温度有关，温度越高，扩散越快。
在实验（2）中，用显微镜观察时，可发现微粒的运动情况十分复杂。如果在显微镜下追踪一个微粒的运动，每隔 30 s 把观察到的微粒位置记录下来，然后用线段把这些位置依次连接起来，就可大致了解微粒运动的情况。图 1 – 3 是三个微粒的运动情况记录，可见微粒运动的位置连线没有规则，即这些微粒在不停地做无规则运动。
图 1 – 3 微粒运动位置记录图

微粒的这种无规则运动，是英国植物学家布朗（R.Brown，1773—1858）在 1827 年发现的。人们把微粒的这种永不停息的无规则运动称为布朗运动（Brown motion）。起初，人们认为布朗运动是生命特有的现象，或者是由外界因素（如静电力、振动或液体的对流等）引起的。进一步的实验发现，在尽可能排除外界因素干扰的情况下，布朗运动仍然存在。
实际上，布朗运动是由微粒在液体中受到液体分子的撞击引起的。悬浮在液体中的微粒不断地受到液体分子的撞击，微粒在某一时刻所受各个方向上的撞击作用的不平衡（图 1 – 4），使微粒的运动状态发生变化。微粒越小，其运动状态变化就越明显。布朗运动反映了液体分子在永不停息地做无规则运动。
图 1 – 4 微粒受液体分子撞击示意图

分子无规则运动的剧烈程度与温度有关。温度越高，分子运动越剧烈。因此，通常又把分子的无规则运动称为热运动（thermal motion）。
现在，你能解释前面的墨水实验中，为什么温度越高，扩散越快了吧。
方法点拨
布朗 运动间接反映了液体分子的无规则运动。通过可观察到的微粒的宏观运动来推断分子的微观运动，这是物理学研究中的一种重要方法。
3．分子间存在着相互作用力
既然分子在永不停息地做无规则运动，为什么固体和液体的分子不散开，能保持一定的体积，且固体还能保持一定的形状呢？
迷你实验室
分子间的引力
（1）把两个铅块的横截面磨平，再用力把它们压在一起。看看铅块下面挂上多少个钩码才能把它们拉开（图 1 – 5）。
图 1 – 5 铅块之间的分子引力实验

（2）将洗净的玻璃板用弹簧测力计吊起来，使玻璃板水平接触水面，然后缓慢竖直上拉。观察弹簧测力计的示数变化，看看在将玻璃板拉离水面的过程中，拉力的变化（图 1 – 6）。
图 1 – 6 玻璃板与水之间的分子引力实验

你能解释以上实验现象吗？

由实验可知，组成物体的分子之间存在着相互作用的引力。固体很难被拉伸，说明固体分子之间存在引力；同时，固体也很难被压缩，说明固体分子之间还存在斥力。
研究表明，分子之间同时存在着引力和斥力，其大小与分子间的距离有关。如图 1 – 7 所示，当分子间的距离为 r0 时，引力和斥力相互平衡，分子间的作用力 f合 为零，通常把这个位置称为分子的平衡位置；当分子间的距离小于 r0 时，f合 表现为斥力；当分子间的距离大于 r0 时，f合 表现为引力。当分子间的距离超过 10 r0 时，f合 可忽略不计。
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图 1 – 7 分子间作用力随分子间距离变化的示意图

通常液体分子间的距离比固体分子间的距离略大；气体分子间的距离更大，所以气体分子间的作用力很小，一般可忽略不计。研究表明，原子内部有带正电的原子核和带负电的电子，分子间的复杂作用力就是由这些带电粒子的相互作用引起的。
固体、液体和气体分子间的作用力不同，它们的分子运动情况也不同。固体分子密集在一起，在分子间作用力的作用下，分子在平衡位置附近自由振动；液体分子的密集程度比固体小，每个分子都可在其他分子之间穿梭往来；气体分子间的距离很大，相互作用力很小，分子快速运动，而且毫无秩序，这种混乱无序导致分子间频繁碰撞（图 1 – 8）。
图 1 – 8 固体、液体、气体分子的运动示意图
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物体是由大量分子组成的，分子永不停息地做无规则运动，分子间存在着相互作用力。这就是分子动理论的基本观点，是研究热现象的基础。
4．物体的内能
由于分子间存在着相互作用力，可进一步证明，分子具有由它们的相对位置决定的势能，这种势能称为分子势能。分子势能的变化可根据分子间作用力做功来确定：分子间作用力做正功，分子势能减小；分子间作用力做负功，分子势能增大。当分子间距离小于 r0 时，分子间作用力表现为斥力，再减小分子间距离，必须克服分子间斥力做功，分子势能随分子间距离减小而增大。当分子间距离大于 r0 时，分子间作用力表现为引力，再增大分子间距离，必须克服分子间引力做功，分子势能随分子间距离增大而增大。分子间距离足够大时，分子间作用力可忽略不计。若选定分子间距离 r 为无穷大时的分子势能为零，则分子势能 Ep 随分子间距离 r 变化的关系如图 1 – 9 红线所示（蓝色虚线为分子作用力随分子间距离变化的图像）。当分子间距离等于 r0 时，分子间作用力为零，分子势能最小。物体的体积变化时，分子之间的距离会随之变化，分子势能也会发生改变。因此，分子势能与物体的体积等因素有关。
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图 1 – 9 分子势能及分子间作用力随分子间距离变化的示意图

组成物体的分子都在不停地做无规则运动——热运动，做热运动的分子具有动能。物体中分子热运动的速率大小不一，各个分子的动能也有大有小。宏观的热现象是大量分子热运动的整体表现。我们研究热现象，重要的不是单个分子的动能，而是大量分子动能的平均值，这个平均值称为分子热运动的平均动能。研究表明，温度是物体内分子热运动的平均动能的标志。温度越高，分子热运动的平均动能越大。
物体的所有分子热运动的动能和分子势能的总和，称为物体的内能（internal energy）。组成物体的分子永不停息地做无规则运动， 分子间存在着相互作用力，所以任何物体都具有内能。因为物体含有的分子数目与物体的质量有关，分子热运动的平均动能与温度有关，分子势能与体积有关，所以物体的内能与物体的质量、温度和体积有关。
节练习
1．露珠是由空气中的水蒸气液化而成的。在液化过程中，水分子间的引力和斥力发生了怎样的变化？
【参考解答】液体分子间距离与 r0 接近，而气体分子间的距离更大。空气中的水蒸气液化而形成露珠的过程中，分子间的距离减少，根据分子间相互作用力的特点，在液化过程中分子间的引力和斥力都增大。

2．为使布朗运动更明显，实验中的碳素墨水选用微粒更小的好些还是微粒更大的好些？为什么？
【参考解答】布朗运动是由液体分子对固体小颗粒的撞击不平衡造成的，所以当墨水的威力越小这种不平衡就越显著，布朗运动现象会越明显。但墨水的微粒太小又不便于直接用肉眼观察，所以墨水的微粒也不宜太小。

3．碳素墨水滴入水中，逐渐混合均匀。下列关于该现象的分析，正确的是
A．混合均匀主要是由于微粒受重力作用
B．混合均匀的过程中，水分子和微粒都做无规则运动
C．使用微粒更小的墨水，混合均匀的过程进行得更迅速
D．墨水的运动是由微粒和水分子发生化学反应引起的
【参考解答】BC

4．下列关于热运动的说法，正确的是
A．水流速度越大，水分子的热运动越剧烈
B．水凝结成冰后，水分子的热运动停止
C．水的温度越高，水分子的热运动越剧烈
D．水的温度升高，每一个水分子的运动速率都会增大
【参考解答】C

5．分子势能随分子间距离变化的图像如图所示。据图分析可得
r
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A．r1 处为分子平衡位置
B．r2 处为分子平衡位置
C．分子间距离足够大时，分子势能最小，分子间无相互作用力
D．r < r1 时，r 越小，分子势能越大，分子间仅有斥力存在
【参考解答】B

6．若以 M 表示水的摩尔质量，Vm 表示在标准状态下水蒸气的摩尔体积，ρ 示在标准状态下水蒸气的密度，NA 表示阿伏伽德罗常数，m、V 分别表示每个水分子的质量和体积。下列关系式正确的是
A．NA = 		B．ρ = 		C．m = 		D．V = 
【参考解答】AC
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