第八章 4 气体热现象的微观意义
从微观的角度看，物体的热现象是由大量分子的热运动所决定的。尽管个别分子的运动有它的不确定性，但大量分子的运动情况会遵从一定的统计规律，生活中的事例也有类似的特点。
实验
每人都把4枚硬币握在手中，在桌面上随意投掷10次，记录每次投掷时正面朝上的硬币个数，统计总共10次投掷中有0，1，2，3，4枚硬币正面朝上的次数各是多少，把结果填在以下表格的第1行。
以3～4人为一个小组，把小组中各人统计的数字累计起来，填在表格中第2行。
按座位把全班分成几个大组，把每个大组中各小组统计的数字累计起来，填在表格中第3行。
把各大组的数字累计起来，得到全班的统计数字，填在表格第4行。次数
统计项目

	统计对象

	总共投掷的次数
	4枚硬币中正面朝上的硬币枚数

	
	
	0
	1
	2
	3
	4

	我的实验数据
	10
	
	
	
	
	

	我所在小组的数据
	
	
	
	
	
	

	我所在大组的数据
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	全班的数据
	
	
	
	
	
	



随着投掷次数的增多，2枚硬币正面朝上的次数比例最多，约占总数的；1枚和3枚硬币朝上的次数比例略少，分别约占总数的，全部朝上和全部朝下的次数最少，各约占总数的。投掷中，不同枚数硬币同时正面朝上的出现次数如图8.4-1所示。它表明，个别事物的出现具有偶然的因素，但大量事物出现的机会，却遵从一定的统计规律。
图8.4-1	某班学生硬币实验的统计规律

说一说
上面的实验中，如果在每枚硬币的背面都贴上与它直径相同的铬片，实验结果可能会有什么不同？

社会中的统计规律随处可见。例如，在保险公司投保“人身意外伤害险”时，要按不同的职业交纳不同的保险费；又如，通过人口健康普查的统计数据，可以发现某些地区存在着高发病率的疾病。尽管事先不能知道究竟哪个人以后会患这种疾病，但这个地区很可能存在该病的诱因，我们要对这个地区人群的生活习惯和环境等做进一步调查，以发现这个诱因。
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。
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，体积要增大上千倍，可见气体分子间的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，所以能够把分子视为质点。由于气体分子间的距离比较大，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，因而气体能充满它能达到的整个空间。
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，标准状态下1 cm3气体中的分子数比地球上的人口总数还要多上许多亿倍。因此，分子之间频繁地发生碰撞，使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，向着任何一个方问运动的分子都有，而且向各个方向运动的气体分子数目都相等。当然，这里说的数目相等，是针对大量分子说的，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做分子的数密度，通常用n表示；而物质的质量与其体积之比叫做密度，通常用ρ表示] 

尽管大量分子做无规则运动，速率有大有小，但分子的速率却按一定的规律分布。表8.4-1是氧气分子在0℃和100℃两种不同情况下的速率分布情况。图8.4-2是根据表格中的数据绘制的图象。

	表8.4-1 氧气分子的速率分布

	
	各速率区间的分子数占总分子数的百分比

	
	0℃
	100℃

	100以下
	1.4
	0.7

	100～200
	8.1
	5.4

	200～300
	17.0
	11.9

	300～400
	21.4
	17.4

	400～500
	20.4
	18.6

	500～600
	15.1
	16.7

	600～700
	9.2
	12.9

	700～800
	4.5
	7.9

	800～900
	2.0
	4.6

	900以上
	0.9
	3.9


图8.4-2	氧气分子的速率分布图象

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300～400 m/s速率的分子最多，100℃时400～500 m/s速率的分子最多。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“温度越高，分子的热运动越激烈”这句话的含义。
定量的分析可以得出：理想气体的热力学温度T与分子的平均动能成正比，即
T＝a
式中a是比例常数。
这表明温度是分子平均动能的标志。
气体压强的微观意义
从微观的角度看，气体对容器的压强是大量气体分子对容器的碰撞引起的，这就好像密集的雨点打在伞上一样，雨点虽然是一滴一滴地打在伞上，大量密集雨点的撞击，使伞受到持续的作用力。
图8.4-3	大量雨点与伞的撞击，便伞受到持续的作用力。

演示
用豆粒做气体分子的模型，可以演示气体压强产生的机理。
把一颗豆粒拿到台秤上方约10 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粒或者更多的豆粒连续地倒在秤盘上（图8.4-4），观察指针的摆动情况。
图8.4-4	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。

从微观角度来看，气体压强的大小跟两个因素有关：一个是气体分子的平均动能，一个是分子的密集程度。
对气体实验定律的微观解释
用分子动理论可以很好地解释气体的实验定律。
一定质量的某种理想气体，温度保持不变时，分子的平均动能是一定的。在这种情况下，体积减小时，分子的密集程度增大，气体的压强就增大。这就是玻意耳定律的微观解释。
一定质量的某种理想气体，体积保持不变时，分子的密集程度保持不变。在这种情况下，温度升高时，分子的平均动能增大，气体的压强就增大。这就是查里定律的微观解释。
一定质量的某种理想气体，温度升高时，分子的平均动能增大。只有气体的体积同时增大，使分子的密集程度减小，才能保持压强不变。这就是盖-吕萨克定律的微观解释。
科学漫步
星体表面的大气蒸发
由于气体分子在不断地高速运动，地球的大气中不断有气体分子像人造卫星一样飞向星际空间，这种现象称为大气蒸发。
在力学中我们已经知道，行星表面上物体的逃逸速度可以表示为
vs＝
式中R和g分别为行星的半径和行星表面附近的自由落体加速度。下表列出了太阳系中几个行星的逃逸速度vs。
	几个行星表面的逃逸速度

	
	g/（m·s-2）
	R/km
	vs/（km·s-1）

	水星
	3.76
	2439
	4.3

	金星
	8.88
	6 049
	10.3

	地球
	9.81
	6 371
	11.2

	火星
	3.73
	3 390
	5.0

	木星
	26.2
	69 500
	60

	土星
	11.2
	58 100
	36

	天王星
	9.75
	24 500
	22

	海王星
	11.34
	24 600
	24


实际上，气体分子要从星球表面逃逸出去，除了速率必须大于vs外，还要保证它在飞行中不会与其他分子相撞。
由于越高的位置大气越稀薄，所以对每个行星都存在一个高度，超过这个高度后就可以不考虑分子间的碰撞了。这个高度称为逃逸高度。
对地球而言，逃逸高度约为500 km，这里的温度接近600K。利用温度与分子平均动能的关系，可以算出不同气体分子的平均速率。例如，600 K时氢气分子和氧气分子的平均速率分别为2.58 km/s和0.67 km/s，它们与地球上的vs的比值分别为和。虽然氢气分子和氧气分子的平均速率都比vs小得多，但我们知道，总有一些分子的速率比平均速率大，有的甚至大很多，所以大气中总包含速率大于vs的分子，它们可以逃出地球。
根据分子速率的分布规律，如果大气中某种分子的平均速率是逃逸速率vs的，这种气体将于5万年内消失；如上述比值为，则这种气体要经过3千万年才能消失；如果比值为，则要经过250亿年才会消失。地球的年龄约为45亿年，由于大气中氢气分子的平均速率较大，因此地球大气中氢的含量很少。
不同星体上的气体都遵从气体分子速率的分布规律，所以由星体上vs的数值和行星表面的温度就可以确定：在太阳系里除地球以外，能有大气的行星是金星、土星、木星、天王星和海王星。火星只能保存一些大气的残余，主要由密度较大的气体（如二氧化碳、氩）组成。这些都已为行星光谱的观测所证实。
问题与练习
1．请列举一个日常生活中表现统计规律的事例。
2．一定质量的某种理想气体，当它的热力学温度升高为原来的1.5倍、体积增大为原来的3倍时，压强将变为原来的多少？请你从压强和温度的微观意义来说明。
image4.jpeg
AR XA 5 TR
HESTHETES L





image5.jpg




image6.jpeg




image7.jpg




image8.jpeg




image1.jpg
0o 1 2 3 4
TR A RE TR




image2.jpeg
0o 1 2 3 4
TR A RE TR




image3.jpg
AR XA 5 TR
HESTHETES L





