



第二节
分子的运动  分子间的相互作用




当我们路过面包店时，为什么能闻到诱人的香味？图 10 – 7 中两个相互压紧的铅块，为什么能够“粘”在一起？图 10 – 7 “粘”在一起的铅块

要解释这些现象，我们需要了解分子的运动以及分子间的相互作用规律。
分子的运动
组成物质的分子在做永不停息的无规则运动，虽然用肉眼看不到分子，但我们可以通过一些宏观现象为这个结论提供证据。
扩散现象
如图 10 – 8 所示，取两杯温度不同、体积相同的清水，分别向其中滴入一滴红墨水，红墨水在两杯水中散开，这种现象称为扩散（diffusion）。可以观察到温度高的水中的红墨水扩散得更快，这说明温度越高，扩散越快。图 10 – 8 扩散现象

扩散现象并不是重力或对流等原因造成的，而是由于分子的无规则运动产生的。从微观角度看，墨水的扩散实际上是墨水颗粒在水中被水分子撞击而不断移动的过程。温度越高扩散越快，说明温度越高，水分子运动越剧烈。
气体中也存在扩散现象，能闻到面包的香味就是面包的芳香分子扩散产生的结果。扩散现象还能在固体中发生，并且有重要的应用，例如利用扩散现象将碳原子掺入钢件的表面可以提高钢件的硬度，在半导体材料中掺入微量的杂质可以达到控制半导体性能的目的。
布朗运动
1827 年，英国植物学家布朗（R. Brown，1773—1858）用显微镜观察悬浮在水中的花粉，发现花粉颗粒不停地做无规则的运动。他经过不断尝试发现，除了花粉外，对于液体中类似大小的其他悬浮颗粒，都可以观察到这种运动。后人把悬浮颗粒的这种无规则运动叫做布朗运动（Brownian motion）。
将一滴用水稀释过的墨汁滴在载玻片上，覆上盖玻片，放在高倍显微镜下观察，可以看到如图 10-9 所示的悬浮颗粒在液体中不停地做无规则运动，这就是布朗运动。
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用显微镜观察布朗运动，并通过显示器显示出来，用追踪软件记录每隔相同时间颗粒所在的位置，然后用线段把这些位置依次连接起来，如图 10-10 所示。结果表明布朗运动是杂乱无章的。
图 10 – 9 显微镜下的悬浮颗粒
图 10 – 10 布朗运动


 大家谈
做布朗运动的是悬浮在水中的细微颗粒还是水分子？布朗运动产生的原因可能是什么？


布朗运动是怎样产生的呢？起初，人们认为是由外界影响如振动、液体的对流等引起的。但实验表明：在尽量排除外界影响的情况下布朗运动仍然存在；只要颗粒足够小，在任何液体中都可以观察到布朗运动；布朗运动不会停止，连续观察许多天，甚至几个月，也不会看到这种运动停下来。可见布朗运动的成因不在外界，而在液体内部。
悬浮在液体中的颗粒周围布满了大量的液体分子，颗粒的布朗运动应该是由液体分子的撞击造成的。图 10 – 11 描绘了颗粒受到周围液体分子撞击的情景。当颗粒足够小时，它受到的来自各个方向的液体分子的撞击作用是不平衡的。在周围分子无规则的撞击下，颗粒运动的方向频繁地发生变化。颗粒越小，在某一瞬间与它相撞的分子数越少，撞击作用的不平衡性就表现得越明显，因而布朗运动越明显。颗粒杂乱无章的运动，说明液体分子对颗粒的撞击是随机的。布朗运动的无规则性，反映了液体内部分子运动的无规则性。图 10 – 11 颗粒受到液体分子的撞击

扩散实际上就是一种布朗运动。布朗运动表明分子的运动是永不停息的无规则运动，其剧烈程度与温度有关，并且温度越高，这种运动越剧烈，所以把分子的这种运动叫做热运动（thermal motion）。温度是分子热运动剧烈程度的标志。
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分子间的相互作用
取一支长约 1 m 的玻璃管，注入半管清水，再注入酒精直至液面接近管口。封住管口，反复颠倒玻璃管，然后观察管中液面位置的变化。
自
主
活
动


气体很容易被压缩，说明气体分子间存在着很大的空隙。在自主活动中水和酒精混合后液面下降，总体积减小，说明液体分子间存在着空隙。碳原子能扩散进入钢件的表面，说明固体分子之间也存在着空隙。图 10 – 12 玻璃片脱离水面

分子间存在空隙，但是用力压一个铅块，却很难减小它的体积，这说明分子间存在着斥力。
分子间同时还存在着引力。如图 10 – 12 所示，用吸盘、细线将一块洗净的玻璃板水平地悬挂在弹簧测力计下端，并使玻璃板贴在水面上；然后缓慢提起弹簧测力计，在玻璃板脱离水面的一瞬间，弹簧测力计的示数明显大于玻璃板的重力。这是因为在玻璃板离开水面的瞬间，测力计对玻璃板的拉力不仅要克服玻璃板的重力，还要克服水分子对玻璃板下表面分子的引力作用。图 10 – 7 中两个相互压紧的铅块之所以不会分开，甚至下面挂很重的钩码也不能把它们分开，也是因为铅分子之间的引力将两铅块“粘”在了一起。
深入的研究表明，分子间同时存在着引力和斥力，它们的大小都跟分子间的距离有关。图 10 – 13 中的两条虚线分别表示两个分子间的引力 F 引 和斥力 F 斥 随分子间距离 r 变化的情形；实线表示 F 引 和 F 斥 的合力 F（即实际表现出来的分子间的作用力）随 r 变化的情形。图 10 – 13 分子间作用力
r
r0
O
F
F斥
F引

从图示的曲线可以看出，F 引 和 F 斥 都随着 r 增大而减小，且 F 斥 减小得更快。
当 r = r0 时，F 引 = F 斥，F = 0，这个位置称为平衡位置；
当 r < r0 时，F 引 < F 斥，F 表现为斥力；
当 r > r0 时，F 引 > F 斥，F 表现为引力。
r0 的数量级约为 10−10 m。当 r 的数量级大于 10−9 m 时，分子间的作用力已经变得非常微弱，可以忽略不计。
4
第十章  分子动理论
8


分子间为什么同时存在引力和斥力呢？
分子是由原子构成的，而原子是由原子核和电子组成的。原子核带正电，电子带负电，它们的总电荷量大小相等，因而分子处于电中性状态，对外不显电性。当两个分子相互靠近时，异号电荷之间产生吸引力，同号电荷之间产生排斥力，所以分子间同时存在引力和斥力。两个分子刚开始靠近时，每个分子上的电荷受到扰动而使它们的位置稍有变化，两个分子中异号电荷之间的吸引作用超过同号电荷之间的排斥作用，因此分子之间的作用力在总体上表现为引力。如果两个分子进一步靠近，以致带正电的原子核之间的库仑斥力变得显著，这时分子间的作用力就表现为斥力。
拓 展 视 野

分子动理论的基本观点
通过前面的学习已经知道：物体是由大量分子组成的，分子在做永不停息的无规则运动，分子之间同时存在着引力和斥力。这就是分子动理论（molecular kinetic theory）的基本观点。
与其他物理理论一样，分子动理论也是建立在大量的实验基础之上的。根据分子动理论，热现象是大量分子无规则运动的宏观表现，温度表示分子无规则运动的剧烈程度。用分子动理论可以说明很多的热现象和物质的性质。科学家们用分子动理论首先详细地研究了气体，解释了气体的宏观性质，之后又用分子动理论研究了液体和固体，也获得了很大的成功。问题   思考
与



1． 滴入水中的红墨水会扩散，其原因是什么？温度越高，这种扩散越快，说明了什么？
2． 判断以下现象是否由于分子间的引力所致，并简述理由。
（1）两块纯净铅柱的端面刮得十分平整后用力挤压可以“粘”在一起。
（2）经丝绸摩擦过的玻璃棒能吸引轻小物体。
（3）磁铁能吸引小铁钉。
（4）自由落体运动。
3． 关于图 10 – 10 中的折线，甲同学说是花粉颗粒运动的轨迹，乙同学说是液体分子的无规则运动轨迹。试对此作出简要评述。
4． 简述布朗运动的特点，并给出“液体分子的热运动导致布朗运动”的证据。
5． 已知两个分子之间的距离为 r0（约 10−10 m）时，分子间的作用力为零。两个分子从很远处逐渐靠近直到分子间距离小于 r0 的过程中，分子间的引力、斥力及其合力如何变化？
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本节编写思路
在了解分子大小以及物体由大量分子组成的基础上，本节主要介绍“分子在做永不停息的无规则运动”和“分子之间存在着相互作用”的观点，最终提出分子动理论。
本节以实验事实、宏观现象等为证据来提出观点。以扩散现象、布朗运动等为证据，说明分子在做无规则运动；以“粘”在一起的铅块等实验现象为证据，说明分子间存在引力和斥力。
通过本节学习，完善对物质的认识，进一步形成物质观念。经历以事实为证据形成理论的过程，知道物理理论都应接受实践的检验。
正文解读
通过演示实验了解扩散现象，并结合日常生活中的现象加深对扩散现象的理解。

描绘颗粒做布朗运动的路线，得到的是不规则折线。这个折线并不是颗粒运动的实际轨迹，而是每隔一定时间，在坐标纸上记录一次某颗粒的位置，然后依据时间的先后顺序，依次连接这些位置而获得的一种实验图线。

此处设置“大家谈”旨在帮助学生明确：
（1）观察到的做无规则运动的细微颗粒并不是分子。这些颗粒都是由大量分子组成的，要比分子大很多倍。
（2）布朗运动并不是分子的运动，而是由大量做热运动的液体分子不均匀撞击颗粒引起的。实际上，布朗运动的速率数量级约为 10−4 m/s，而液体分子热运动的平均速率约为 102 ~ 103 m/s。
（3）细微颗粒的无规则运动——布朗运动，间接证明了分子在做无规则运动。因为在组成介质的分子都做无规则运动的情况下，在任意一个很短的时间间隔内，介质分子从不周方向撞击细微颗粒的强度不同，颗粒在不同方向受到的冲击作用不同，于是向着受到作用大的方向运动。颗粒的无规则运动与介质分子的无规则运动，互为表里。
（4）只有较小的颗粒（大约微米数量级）才能呈现布朗运动。

在做两个铅块压紧后能连在一起的实验时，应事先去除准备连接的铅块表面的氧化层，如在铅块表面用锉刀沿一个方向锉，然后把这两个铅块一边沿锉纹推进，一边用力挤压，最终使它们连接成一个整体。通过实验操作还可以帮助学生丰富以下知识：分子间的作用力是一种短程力，只有在相互间隔距离很短的范围内才有作用，当分子间距离超过分子直径 10 倍时，它们间的相互作用力基本上减弱为零了。
问题与思考解读
1．参考解答：因为水分子在运动，撞击墨水颗粒，导致墨水颗粒扩散。温度越高，扩散越快，说明了温度越高水分子运动得越快。
命题意图：理解扩散现象是分子运动的宏观证据。
主要素养与水平：物质观念（Ⅱ）；科学论证（Ⅰ）。

2．参考解答：（1）是分子间引力所致，刮干净的铅面挤压在一起，分子和分子之间距离很近，分子闾的引力使两块铅柱“粘”在一起。
（2）不是分子间引力所致，而是摩擦后的玻璃棒作为带电体，使轻小物体靠近玻璃棒的一端出现异种电荷，另一端出现等量的同种电荷。因为用丝绸摩擦过的玻璃棒对较近的负电荷的吸引力大于对较远的正电荷的排斥力，所以会吸引轻小物体。
（3）不是分子间引力所致，而是铁钉被磁化后成为磁体，受到磁铁的磁场力作用。
（4）不是分子间引力所致，而是地球对物体的重力所致。
命题意图：理解分子间相互作用力的宏观证据，区分各种相互作用产生的原因，完善相互作用的观念。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）。

3．参考解答：甲、乙两位同学的说法都不正确。该折线是花粉颗粒在液体分子撞击下的不同时刻所在位置的连线，所以既不是分子的运动轨迹，也不是花粉颗粒的运动轨迹。
命题意图：明确布朗运动并不是分子运动。
主要素养与水平：科学论证（Ⅱ）；质疑创新（Ⅰ）。

4．参考解答：悬浮颗粒在液体中做无规则运动，长时间不会停止，颗粒越小运动越明显，温度越高运动越剧烈。依据是：① 在排除外界影响如震动、对流等因素的影响后，布朗运动依然存在，并且绝不会停止，因此布朗运动并不是由外界造成的，而是由颗粒所在的周围液体造成的。② 液体是由许多分子组成的。颗粒被大量液体分子包围着，周围液体分子对它作用力的合力使它不断改变运动状态。③ 颗粒越小，某一瞬间与它撞击的液体分子数越少，撞击的不平衡性就表现得越明显，因而布朗运动越明显。
命题意图：理解布朗运动是分子运动的证据，完善运动与相互作用的观念，培养证据意识。
主要素养与水平：科学论证（Ⅱ）。

5．参考解答：引力、斥力都逐渐增大。距离逐渐减小，从远大于 r0 到等于 r0 的过程中，相互作用力即合力先表现为引力，随着距离的减小，合力先增大后减小；小于 r0 以后，合力表现为斥力，并随着距离的减小而逐渐增大。
命题意图：巩固对分子间相互作用随间距变化这一特点的认识，完善相互作用的观念。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅲ）。
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第十章 分子动理论   

              当我们路过面包店时，为什么能闻到诱人的香味？图   10   –   7   中两个相互压紧的铅块，为什么能够“粘”在一起？   要解释这些现象，我们需要了解分子的运动以及分子间 的相互作用规律。      分子的运动  组成物质的分子在做永不停息的无规则运动，虽然用肉 眼看不到分子，但我们可以通过一些宏观现象为这个结论 提供证据。      扩散现象   如图   10   –   8  所示，取两杯温度不同、体积相同的清水，分 别向其中滴入一滴红墨水，红墨水在两杯水中散开，这种现象 称为 扩散（ diffusion ） 。可以观察到温度高的水中的红墨水扩散 得更快，这说明温度越高，扩散越快。   扩散现象并不是重力或对流等原因造成的，而是由于分子 的无规则运动产生的。从微观角度看，墨水的扩散实际上是墨 水颗粒在水中被水分子撞击而不断移动的过程。温度越高扩散 越快，说明温度越高，水分子运动越剧烈。   气体中也存在扩散现象，能闻到面包的香味就是面包的芳香分子扩散产生的结果。扩散 现象还能在固体中发生，并且有重要的应用，例如利用扩散现象将碳原子掺入钢件的表面 可以提高钢件的硬度，在半导体材料中掺入微量的杂质可以达到控制半导体性能的目的。      布朗运动   1827  年，英国植物学家布朗（ R. Brown ， 1773 — 1858 ）用显微镜观察悬浮在水中的花 粉，发现花粉颗粒不停地做无规则的运动。他经过不断尝试发现，除了花粉外，对于液体 中类似大小的其他悬浮颗粒，都可以观察到这种运动。后人把悬浮颗粒的这种无规则运动 叫做 布朗运动（ Brownian motion ） 。   将一滴用水稀释过的墨汁滴在载玻片上，覆上盖玻片，放在高倍显微镜下观察，可以看 到如图   10 - 9  所示的悬浮颗粒在液体中不停地做无规则运动，这就是布朗运动。  
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