第八单元  固体、液体和气体
本单元主要由分子动理论、固体微观结构、材料科学的有关知识及其应用、液体表面张力、气体实验定律等内容组成.本单元的内容是热学的重要组成部分，是对初中阶段的分子动理论基本观点、物态变化、温度、压强等热学基础知识的进一步拓展。通过本单元的学习，学生学会从微观角度解释宏观的热现象规律，进一步形成宏观与微观结合的物质观念、运动与相互作用观念，为后面热力学定律、原子微观结构等内容的学习奠定基础。
本单元课程内容学习建议安排 12 课时。
一、教学要点
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2．单元学习要求
本单元对应《2017 年版高中物理课标》选择性必修 3 的“固体、液体和气体”主题，下表中的“标引”与《2017 年版高中物理课标【内容要求】下的序号一致，“内容”是根据【内容要求】提炼出的单元主要内容，“具体要求举例”是针对主要内容给出的表现性要求的示例。

	内容
	涉及的主要素养
	具体要求举例

	3.1.1
	分子动理论
	了解分子动理论。能阐述分子动理论的基本观点及其相关实验证据；能说出分子大小的数量级；能举例说明分子间的作用力与分子间距离的关系。

	
	用油膜法估测油酸分子的大小（学生实验）
	会“用油膜法估测油酸分子的大小”。能简述实验目的、实验原理和器材；能说出实验方案中测量微观物理量的思想和方法，体会物理模型在间接测量方法中的作用；会操作形成单层分子油膜；会估测单层分子油膜的面积；能用实验数据计算分子直径；能撰写规范的实验报告。

	3.1.2
	扩散现象
	了解扩散现象。能举例说明扩散现象与温度有关；能从微观视角解释扩散现象产生的原因。

	
	布朗运动
	解释布朗运动。能观察并描述布朗运动；能从微观视角解释布朗运动产生的原因；知道温度是分子热运动剧烈程度的标志。

	
	分子运动速率 分布规律
	了解分子运动速率分布规律。能简述分子运动速率分布的统计规律；能说出分子运动速率分布图像的物理意义；能描述“伽尔顿板”实验，知道模拟实验在物理研究中的作用。

	3.1.3
	固体微观结构
	了解固体的微观结构。能说出晶体和非晶体的特点；能列举生活中晶体和非晶体的实例。

	
	液晶
	了解液晶。能说出液晶的主要性质；能列举液晶在显示技术中的应用。

	3.1.4
	材料科学
	了解材料科学。能举例说明一些新材料在生产生活中的应用知道材料科学的发展对人类生活和社会发展的影响。

	3.1.5
	液体表面张力
	了解液体表面张力。能列举生活中液体表面张力现象的实例能解释表面张力产生的原因。

	
	毛细现象
	知道毛细现象。能识别浸润与不浸润；能列举生活中毛细现象的实例。

	3.1.6
	探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系（学生实验）
	会用 DIS“探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系”。能简述实验目的、原理和器材；会操作使封闭气体进行等温变化会测量和记录封闭气体的压强和体积；能根据实验数据画出 p – V 图像，并能将其转换为 p – 1/V 图像；能得出实验结论；能撰写完整规范的实验报告。

	
	气体实验定律
	了解气体实验定律。能简述气体状态的三个参量；能阐述气体实验定律的内容及其满足条件；能用图像描述气体等温、等容和等压过程；能用气体实验定律分析和解决实际问题；能用分子动理论和统计观点解释气体压强和气体实验定律；能说出热力学温度和摄氏温度的关系；能说出绝对零度的意义。

	
	理想气体
	知道理想气体。能简述理想气体模型；能说出实际气体可看作理想气体的条件。


3．单元内容与核心素养
在本单元学习中，学生能运用气体实验定律分析和解决实际问题；经历用实验证实分子动理论基本观点，用分子动理论解释固体、液体和气体的微观结构及特点的过程，感受科学论证和推理的方法；经历“伽尔顿板”等实验的观察分析环节，感受统计学的研究方法；经历“用油膜法估测油酸分子的大小”实验研究，体会测量微观量的思想和方法，感受建构模型在间接测量中的重要作用；经历气体实验定律的研究和理想化，进一步体会控制变量和归纳的方法；了解材料科学的有关知识及应用，体会科学发展对人类生活和社会发展的影响，认识到人类在合理利用资源、促进可持续发展方面的责任。

	编号
	核心内容
	物理观念
	科学思维
	科学探究
	科学态度与责任

	8.1
	分子动理论
	●
	●
	〇
	〇

	8.2
	用油膜法估测油酸分子的大小（学生实验）
	●
	●
	●
	◎

	8.3
	扩散现象
	〇
	〇
	◎
	◎

	8.4
	布朗运动
	◎
	●
	◎
	〇

	8.5
	分子运动速率分布规律
	●
	●
	◎
	◎

	8.6
	固体的微观结构
	◎
	◎
	〇
	〇

	8.7
	液晶
	◎
	〇
	〇
	●

	8.8
	材料科学
	◎
	〇
	○
	◎

	8.9
	液体表面张力
	◎
	◎
	●
	○

	8.10
	毛细现象
	○
	◎
	◎
	◎

	8.11
	探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系（学生实验）
	●
	●
	●
	◎

	8.12
	气体实验定律
	●
	●
	●
	◎

	8.13
	理想气体
	●
	●
	○
	◎



二、单元实施
1．单元任务设计
本单元的任务设计思考路径是：在研读《2017 年版高中物理课标》的基础上，发掘出学生完成本单元学习后能够处理的一项任务，将其作为本单元学习的核心任务。《2017 年版高中物理课标》选择性必修 3 的学业要求中与“固体、液体和气体”主题相关的有“能用气体实验定律、热力学定律解释生产生活中的一些现象，解决一些实际问题”。温度计在农业、医药卫生、气象、化工等部门和科学实验等领域以及人们的日常生活中都得到了广泛的应用，是学生熟知的一种仪器，如最常见的玻璃液体温度计，它的构造和原理涉及固体、液体等知识，同时温度计有其发展历史，因此将本单元的核心任务确定为“研究温度计的发展”。在教学中核心任务还需要进一步分解，以利于逐步落实，具体的任务分解、相关的教学内容及课时安排详见下表。

	核心任务（问题）及其分解
	教学内容
	课时安排

	研究温度计的发展
	解开温度之谜
	分子动理论、气体状态参量
	5

	
	了解早期空气温度计
	玻意耳定律、查理定律、盖-吕萨克定律、理想气体
	4

	
	认识常用玻璃液体温度计
	固体微观结构、液体表面张力、毛细现象
	2

	
	探索新型温度计
	材料科学的有关知识及应用、液晶
	1



2．重点活动设计
（1）单元活动
活动名称  研究温度计的发展
活动资源  有关温度计发展史的资料、各种温度计的图片或实物。
活动系列

	对应课时
	活动过程
	活动说明

	第一课时
	交流提问。呈现各种温度计的图片，进行简要介绍，在此基础上，让学生提出想要研究的问题，如“什么是温度”“测量温度的原理是什么”以及“早期的温度计是怎样的”等，布置本单元的核心任务——研究温度计的发展，并引出分解任务——解开温度之谜。
	本活动中所呈现的温度计要多样，除了常见的温度计外还可以呈现巨型温度计图片和小型温度计（如纳米温度计等）图片，可对它们进行简略介绍培养学生观察现象并提出物理问题的能力，体会物理与生活的紧密联系。所使用的仪器要贴近学生生活，这些多种多样的温度计能激发学生的求知欲。

	第六课时
	观察提问。呈现各种温度计图片，简要介绍温度计的发展史，要求学生仔细观察早期的空气温度计图片，提出“空气温度计的结构是怎样的”“其工作原理是什么”“它有何不足之处”等问题，引出分解任务——了解早期空气温度计，开始气体性质的学习。
	课前师生共同查阅文献资料，可以选择一些典型的温度计在课堂上展示。为引出气体性质，可以对空气温度计的结构进行较详细的介绍通过了解早期空气温度计，激发学生的求知欲；通过思考早期的空气温度计的不足之处，培养学生的质疑意识。

	第九课时
	解释交流。再次呈现早期的空气温度计图片，要求学生用所学的气体实验定律，解释空气温度计的工作原理，分析其不足之处。
	呼应第六课时提出的问题，学以致用。
通过对早期的空气温度计不足之处的分析交流，培养学生从不同视角思考物理问题。

	第十课时
	观察提问。在了解早期的空气温度计的基础上，呈现一些常用的玻璃液体温度计图片或实物，要求学生仔细观察并提出问题，如“液体温度计的结构是怎样的”“为什么要用玻璃”“选用什么样的液体”“工作原理是什么”“有何优缺点”等，引出分解任务——认识常用液体温度计，开始固体和液体的学习。
	课前查阅有关玻璃液体温度计的文本资料，可以准备一些液体温度计实物，适时地在课堂上呈现，可以简单介绍玻璃液体温度计的结构。
通过问题驱动，激发学生的求知欲。通过思考玻璃液体温度计的优缺点，培养学生的质疑意识。

	第十一课时
	解释交流。再次呈现玻璃液体温度计图片，要求学生用所学固体和液体的知识，对玻璃液体温度计的工作原理和优缺点作出简单解释和分析。
	呼应第十课时提出的问题，学以致用。
通过对玻璃液体温度计优缺点的分析交流，引导学生从不同视角思考问题，让学生体会事物在不断否定中发展。

	第十二课时
	观察交流。提供纳米温度计、半导体温度计、液晶显示温度计等图片或实物，引导学生观察，提出问题，让学生交流想法，引出分解任务——探索新型温度计，开始材料科学的有关知识及应用的学习
	所提供的温度计图片要多种多样，让学生广泛了解材料科学的有关知识及应用。
通过认识各种各样的温度计，开拓新型温度计设计的思路，让学生学会迁移，培养学生的创新精神。



设计意图  温度计是学生非常熟悉的一种仪器。以温度计的发展研究为线索，从早期空气温度计开始，到玻璃液体温度计被广泛使用，再到新材料在温度计制作中的应用，渗透分子动理论、气体实验定律、晶体和非晶体、毛细现象、新材料等知识的学习。本单元通过研究温度计的发展，让学生经历不断反思、不断改进、不断深入的学习过程，培养学生解决实际问题的能力。

（2）课时活动
活动 1  统计规律概念的形成
活动资源  硬币、“伽尔顿板”、学习任务单。
活动过程
体验交流  学生参与体验活动，请学生思考：按照相同的方法抛掷硬币，如果抛掷的次数不断增加，硬币出现正、反面朝上次数的比例会有什么变化？同时阅读学习任务单上的统计学家们曾做过的成千上万次抛掷硬币实验的部分数据记录表，并展开讨论交流。在此基础上教师引出统计的思想，列举生活中能体现统计思想的实例。
观察概括  观看“伽尔顿板”演示实验，重复实验多次，要求学生描述出观察到的实验现象。学生在教师引导下得到“伽尔顿板”实验的启示，概括统计规律的概念。
活动说明  在“体验交流”环节，建议分步完成对少量随机事件和大量随机事件的观察和描述，强调大量随机事件的整体表现。可以布置作业，要求学生在课外搜集生活中能体现统计思想的实例。在“观察概括”环节，“伽尔顿板”演示实验需要重复多次，发现小球每次落入的狭槽不完全相同，说明单个小球落到哪一个槽是偶然的，但对于大量小球来说，它们落入狭槽后的分布情况是确定的：越靠近入口处的狭槽内，球越多，说明大量球在狭槽内的分布遵从一定的统计规律。让学生理解统计规律的特点：只对大量偶然的事件才有意义；总是伴随数量不同而涨落。实验中改变漏斗形入口位置，在同一位置可做多次，避免学生认为正态分布曲线也是随机的。
设计意图  统计思想是学生在高中物理学习中第一次接触，因此需要增强学生的体验。本活动意图让学生通过体验，学会用统计思想解释现象，认识到统计规律是随机事件的整体性规律，同时知道统计思想方法在生活中有广泛的运用。在教学中利用“伽尔顿板”进行实验演示，列举生活中能体现统计思想的例子，强化学生对少量随机事件的情况和大量随机事件的整体表现的体验，形成统计规律的概念，了解统计的思想方法。

活动 2  气体压强的微观解释
活动资源  注射器、DIS（力传感器、数据采集器、计算机）、板、乒乓球和玻璃球等。
活动过程
思考讨论  回顾初中学过的压强定义和液体压强产生的原因，提出“气体压强是怎样产生的”“是不是和液体一样是由重力产生的”等问题，开展讨论。学生提出猜想，并说出依据。
体验交流  在学生猜想的基础上，分组完成推拉注射器的活动，学生用手指按住注射器的小孔感受气体压强的变化，交流得出注射器内气体压强不是由重力产生的。
体验归纳  教师引导学生用分子动理论去解释气体压强产生的原因。学生参与用 DIS 模拟气体分子碰撞的体验活动，观察不同速度和不同个数的小球无规则碰撞板产生的压力的大小，换用不同质量的小球再次体验。在此基础上，学生分析归纳出气体压强产生的原因以及影响气体压强的因素。
活动说明  在“思考讨论”环节，注意初高中衔接。在“体验交流”环节充分利用学生实验的注射器等器材完成体验。在“体验归纳”环节，强调学生的参与和体验，不苛求压力读数的稳定。在学生体验的基础上，让学生自己从微观视角归纳得出气体压强产生的原因以及影响气体压强的因素。
设计意图  气体压强产生的原因是本单元学习的一个难点。本活动利用宏观的模拟实验来研究微观规律，意图突破这一难点。通过推拉注射器的分组活动和用 DIS 模拟气体分子碰撞的体验活动，增强学生学习的体验，让学生学会寻找证据，学会基于证据进行解释。同时，参与活动有利于激发学生的学习兴趣。在结合观察实验和理性思考的过程中，整个活动所体现的物理观念逐步形成，不断得到深化。

活动 3  气体实验定律的应用
活动资源  伽利略空气温度计图片。
活动过程
观察讨论  让学生观察伽利略空气温度计图片，提出问题：管中水柱的高度随着温度的升高如何变化？温度变化时玻璃泡内的气体经历的是等容变化还是等压变化？这种温度计有哪些不足之处？请学生分组开展讨论。
解释交流  在讨论的基础上，不同小组对上述问题进行解释和交流。
活动说明  本活动对应单元活动第九课时。这是一个运用气体实验定律解决实际问题的活动。课堂中教师也可以提出相似问题（如本单元评价示例中的示例 4）来研究。在“观察讨论”环节，先让学生提出问题，再选择一些问题进行研究。在“解释交流”环节，要求学生在表达自己的观点时阐述理由，并对其他小组的观点作出评价。
评价要点  在活动的各个环节，可以对学生的表现开展持续性评价，如在“观察讨论”环节，根据所提出的问题是否准确表述、是否值得讨论等作出评价；又如在“解释交流”环节开展互评，对其他同学的观点进行评价，根据能否恰当使用证据表达观点、能否从不同角度思考温度计设计不足等作出评价。
设计意图  本活动的目的是让学生学习气体实验定律后，运用气体实验定律分析和解决实际问题，这是本单元的重点内容。活动围绕单元核心任务的分解任务“了解早期空气温度计”展开，通过活动意图培养学生提出物理问题的意识和能力，培养恰当使用证据表达自己的观点、对已有的观点提出质疑和从不同角度思考物理问题的能力。

活动 4  认识表面张力现象
活动资源  太空舱内大水球图片（或视频）、吹肥皂泡图片、玻璃煤油温度计或玻璃酒精温度计图片（或实物）、肥皂液、金属环、棉线、洁净的玻璃片、水。
活动过程
观察提问观察玻璃液体温度计图片或实物，简单了解其由感温液体、感温泡、毛细管和标尺等组成，知道感温液体由于热胀冷缩会沿毛细管升高或降低，提出问题：常见的玻璃液体温度计中的感温液体为什么选用煤油或酒精？
观察思考  呈现吹肥皂泡图片、太空舱内大水球图片（或视频）等，引导学生观察液膜或液滴，归纳出它们“都呈球形”的共性，思考其原因，并作出猜想：液膜具有收缩的特性。
体验交流  学生自主活动，将系有松弛棉线的金属环浸入肥皂液中再轻轻提起来，使环上结成肥皂液薄膜，观察肥皂液膜和棉线所发生的现象，思考液膜为什么具有收缩的特性。教师提示学生用分子动理论解释这一现象，可以通过下列问题引导学生思考，例如：液体分子间距离是怎样的？分子力的表现形式是什么？表面层分子间距离及分子力的表现形式又是怎样的？
归纳分析  学生在实验观察和理论分析的基础上，认识到液体表面张力的存在和机理，并得出液体表面张力的方向。然后对“液滴呈球形”等生活现象作出解释。学生进一步认识浸润与不浸润。
解释交流  再次要求学生观察玻璃煤油温度计图片，并对活动开始时提出的问题作出解释，例如：除了适用温度范围较宽、膨胀系数较小、传热快等原因之外，选用煤油的另一个主要原因是煤油和玻璃之间不浸润，它不易挂附在玻璃毛细管壁上，可以用来制造精确优良的温度计。
活动说明  本活动对应单元活动第十课时。整个活动引导学生观察常见的玻璃液体温度计并提出问题，再经历自主活动和归纳分析得出结论，最后学以致用，对玻璃液体温度计的测温过程作出解释，活动首尾呼应。在“观察提问”环节，简要介绍液体温度计的结构和测温原理，可以让学生自主提出一些想研究的问题，通过核心问题驱动后面的学习。在“观察思考”环节，利用各种图片或视频，联系生活，展开联想，作出猜测。在“体验交流”环节，提醒学生观察什么，在观察现象的基础上，教师提示和引导学生用分子动理论解释。在“归纳分析”环节，用已学知识解释活动中涉及的一些生活现象，学以致用。在“解释交流”环节，利用所学知识解释感温液体的一些优缺点，不要求面面俱到。后续围绕玻璃液体温度计进一步学习毛细现象和固体的微观结构，并对为什么选用玻璃等作出简要解释。
设计意图  本活动围绕单元核心任务的分解任务“认识常用玻璃液体温度计”展开，从玻璃液体温度计的研究出发，最后对其作出简要解释。整个活动体现问题驱动学习，同时也体现科学探究的要素，根据现象提出问题，然后利用生活现象和自主实验活动收集证据，再进行解释和交流。基于一些生活现象，从生活到物理，再从物理到生活，让学生体会物理与生活紧密联系，培养学生仔细观察的习惯，形成利用微观规律解释宏观现象的意识，形成更全面的物理观念。

（3）学生实验
学生实验 1  用油膜法估测油酸分子的大小
主要器材  油酸酒精溶液、注射器、痱子粉、量筒、刻度尺、浅水盘、刻有方格的透明板、水彩笔等。
实验要点
① 实验操作前，可以从较大颗粒物（如黄豆等）直径的测量到较小颗粒物（如绿豆、小米等）直径的测量，引导学生深刻理解估测的实验原理，即将微小的不易直接测量的物理量（分子直径）转化为易于测量的物理量（体积和面积）。
② 实验操作前，可以训练学生用注射器抽取溶液后缓慢推动注射器活塞，以准确、均匀地一滴一滴地滴入量筒。
③ 配制油酸酒精溶液浓度时，需要注意以下几点：配制过程中要充分搅拌；油酸酒精溶液配制后不宜长时间放置，以免酒精挥发改变浓度；为了节省时间，油酸酒精溶液的配制可以课前完成。
④ 撒痱子粉时，将痱子粉用多层纱布包裹，放入较大的筛子中，在水面上方轻轻抖动，让痱子粉薄而均匀地铺开；提醒学生不要将痱子粉撒入眼睛。
⑤ 本实验误差主要来自：油酸酒精溶液的实际浓度、1 滴油酸酒精溶液的实际体积、油膜的实际面积和油酸在水面上的实际分布情况等和理论值存在偏差。
⑥ 正确操作是本实验的难点，要给学生充分的时间，学生出现差错的话，允许学生重新实验。若重新实验，提醒学生需要洗净浅水盘。

学生实验 2  探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系
主要器材  注射器、DIS（压强传感器、数据采集器、计算机等）。
实验要点
① 实验前应检查注射器密封性能是否良好，压强传感器与注射器连接是否紧密。
② 为保证气体的温度不变，提醒学生手不能握住注射器封闭气体的部分；推拉活塞都应缓慢，推到某一确定体积并保持一段时间，以保证气体与外界有充分的热交换时间。
③ 实验中要关注学生的合作和交流，如两位学生相互配合开展实验，获取实验数据；各实验小组之间交流实验数据，可以对 p 和 V 乘积值的不同进行讨论等。
3．评价示例
本单元评价包括四个部分：一是日常课堂活动评价，可以选择本单元的重点活动进行评价，例如在“气体实验定律的应用”活动中的各个环节，对学生观察提问和解释交流的表现情况作出评价。二是日常作业评价，在学完本单元后，学生或教师根据作业的正确率、订正率等情况，完成本单元的日常作业评价。三是对“用油膜法估测油酸分子的大小”和用 DIS“探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系”学生实验的评价，实验中可以要求学生提交实验报告，教师可以根据学生提供的材料对学生实验过程作出评价，依据实验报告对学生实验结果作出评价。四是单元检测，教师根据学生在规定的时间内完成本单元检测的情况给出测试的成绩。“重点活动设计”中已给出课堂活动评价的示例，以下给出部分课堂例题、课后作业及单元检测的示例，供教师参考使用。

示例 1  若有一只小虫喝进一颗体积约为 6.0×105 cm2 的露水，则它喝进的水的质量约为________kg，大约喝进_______个水分子。已知水的密度 ρ = 1.0×103 kg/m3，摩尔质量 M = 1.8×10−2 kg，阿伏加德罗常数 NA = 6.0×1023 mol−1。
分析  小虫喝进的一滴露水的体积为 V = 6.0×10−5×10−6 m3，根据 m = ρV，代入数据，得到它喝进的水的质量 m = 1.0×103×6.0×10−5×10−6 kg = 6.0×10−8 kg。用一滴露水的质量除以摩尔质量，再求出摩尔数，最后乘以阿伏加德罗常数 NA，即得到小虫喝进的一滴露水所含有的水分子数，应为 = = 2.0×1018 个。
解答  6.0×10−8，2.0×1018

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	分子动理论
	物理观念中“物质观念”
	能用分子动理论的知识解决简单的实际问题。对应水平二。

	
	科学思维中“科学推理”
	能对比较简单的物理问题进行分析和推理，获得结论。对应水平二。



说明  本示例建议在学习“分子的大小”后作为课后作业使用，或作为单元检测使用，完成时间约 3 分钟。通过本示例，意图让学生对“物质是由大量分子组成的”有感性认识，同时理解阿伏加德罗常数将宏观意义下物质的量与微观意义下的粒子数联系起来，是宏观世界与微观世界之间的重要桥梁。

[bookmark: _Hlk160380509]示例 2  氧气分子在不同温度下的速率分布规律如图 8 – 1 所示，横坐标表示分子速率 v，纵坐标表示在速率 v 附近单位速率区间内分子数占总分子数的百分比。曲线 1、2 对应的温度分别为 T1、T2。根据图线，判断下列说法是否正确？f (v)
O
v
1
2

（1）同一温度下，氧气分子速率分布呈现“中间多、两头少”的分布规律。
（2）曲线中的峰值对应的横坐标数值为氧气分子速率的最大值。
（3）温度 T1 低于温度 T2。
（4）温度升高，曲线峰值右移，每一个氧气分子的速率都增大。
（5）温度升高，曲线峰值右移，氧气分子的平均动能增大。
（6）高温和低温时速率分布曲线下的面积相等。
分析  一般而言，气体分子的速率各不相同，但大多数分子的速率都在某个数值（峰值）附近，离这个数值越远，分子数越少，呈现出“中间多，两头少”的分布特征，故（1）正确；曲线中的峰值对应的横坐标数值并不是氧气分子速率的最大值，峰值对应的横坐标数值右侧的速率更大，故（2）不正确；温度升高，曲线的峰值会向速率大的方向移动，速率的分布范围增大，整个曲线将变得较为平坦，故（3）正确；当温度升高时，氧气分子的平均动能增大，而单个氧气分子的速率大小、方向是偶然的，不存在规律，故（4）不正确、（5）正确；根据麦克斯韦速率分布曲线的面积的意义，将每个单位速率的分子数占总分子数的百分比进行累加，累加的结果是 1，即任意一个温度下的麦克斯韦速率分布曲线的面积都等于 1，故（6）正确。
解答  （1）正确。（2）不正确。（3）正确。（4）不正确。（5）正确。（6）正确。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	分子运动速率分布的统计规律
	科学思维中“模型建构”“科学推理”
	能在熟悉的问题情境中应用所学的物理模型；能对比较简单的物理问题进行分析和推理，获得结论，对应水平二。



说明  本示例建议在学习“分子运动速率分布的统计规律”后作为课堂例题使用。通过本示例的讨论主要让学生理解分子运动速率分布图像的物理意义，加强对气体分子速率分布的统计规律的认识。

[bookmark: _Hlk160393735]示例 3  如图 8 – 2 所示，一根粗细均匀的长 L = 90 cm 的直玻璃管，一端开口一端封闭，内有长 l = 25 cm 的水银柱封闭了一段空气柱。当玻璃管水平放置时空气柱长为 l1 = 60 cm。现将玻璃管顺时针缓慢转到竖直位置成开口向下。已知大气压强为 p0 = 75 cmHg，设整个过程气体温度不变。l1 = 60 cm
l = 25 cm

（1）在此过程中封闭的空气柱长度如何变化？
（2）当玻璃管转到竖直位置成开口向下时，封闭的空气柱长度为多少？
某同学解答如下：
整个过程气体温度不变，气体做等温变化，遵循玻意耳定律。列出气体的状态量，设玻璃管横截面积为 S。
玻璃管水平放置时为初状态，气体体积为 V1 = l1S，气体压强为 p1 = p0。
玻璃管开口向下竖直放置时为末状态，气体体积为 V2 = l2S，气体压强为 p2 = p0 – pl。
根据玻意耳定律 p1V1 = p2V2，代入得到 p0l1S = （p0 – p1）l2S。
代入数据得到 75×60 = （75 − 25）×l2，解得 l2 = 90 cm。
请通过分析说明该同学的解答是否正确。若不正确，请写出正确的解答。
分析
（1）研究对象是管内封闭的空气，根据题意管内封闭的空气做等温变化，遵循玻意耳定律。当玻璃管水平放置时，封闭的空气压强为 p0；当玻璃管转过一个角度，与水平方向成 θ 角时，设水银的密度为 ρ，封闭的空气压强为（p0 − ρglsinθ），小于水平放置时封闭的空气压强 p0。封闭的空气压强变小，根据玻意耳定律可得封闭的空气体积应变大。
（2）在转动过程中存在水银漏出玻璃管的现象，需要重新列出气体的末状态的物理量，再根据玻意耳定律求解。
解答
（1）在此过程中空气柱长度变大。
（2）不正确。根据该同学求出的结果，玻璃管转到竖直位置时空气柱长度为 90 cm，已经等于整个玻璃管的长度，若再加上水银柱长度 25 cm，得到 115 cm，大于玻璃管的长度 90 cm，说明在转动过程中存在水银漏出玻璃管的现象。
[bookmark: _Hlk160393957]设玻璃管横截面积为 S，当玻璃管开口向下竖直放置时，由于水银有漏出，故此时水银齐管口，设此时空气柱长度为 x，则水银柱高度为 90 − x，对空气柱：
玻璃管水平放置时，V1 = l1S = 60S，p1 = p0 = 75 cmHg；
玻璃管开口向下竖直放置时，V2 = xS，p2 = p0 − p（90 − x）= 75 −（90 − x）cmHg = （x − 15）cmHg；
根据玻意耳定律 p1V1 = p2V2；
代入数据得到 75×60S = （x − 15）xS，解得 x1 = 75cm，x2 = − 60 cm（舍去）。
当玻璃管转到竖直位置成开口向下时，封闭的空气柱长度为 75 cm。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	玻意耳定律
	科学思维中“模型建构”“科学推理”“科学论证”“质疑创新”
	能在熟悉的问题情境中根据需要选用所学的模型解决简单的物理问题；能对常见的物理问题进行分析和推理，获得结论并作出解释；能恰当使用证据表达自己的观点能对已有的观点提出质疑，从不同视角思考物理问题，对应水平三。



说明  本示例建议在学习“气体等温变化”后作为课堂例题使用。本示例中小题（1）是定性分析气体状态变化的问题，对学生来说比较难，主要培养学生的科学推理能力。小题（2）主要让学生从不同视角思考物理问题，对解答结果是否合理作出判断，养成反思的习惯。

示例 4  伽利略曾设计过一种温度计，其结构为：一根麦秆粗细的玻璃管，一端与鸡蛋大小的玻璃泡相连，另一端竖直插在水槽中，并使玻璃管内吸入一段水柱，根据管内水柱高度的变化，可测出相应的环境温度。A
B
x

为了探究“伽利略温度计”的工作过程，某同学根据资料中的描述自制了一种测温装置，其结构如图 8 – 3 所示，玻璃泡 A 内封有一定质量的气体，与 A 相连的细管 B 插在水银槽中，管内水银面的高度 x 即可反映泡内气体的温度，即环境温度，并可由 B 管上的刻度（刻度线是在 1 标准大气压下标记的）直接读出（B 管的容积与 A 泡的容积相比可略去不计）。
（1）温度变化时玻璃泡内的气体可近似看作等容变化还是等压变化？
（2）管中水银柱的高度随着温度的升高如何变化？x 越小，相应的温度读数越高还是越低？
（3）B 管上温度刻度是否均匀？
（4）在 1 标准大气压（76 cmHg）情况下，已知 t1 = 27℃ 时的刻度线在 x1 = 16 cm 处，问 t2 = 17℃ 时的刻度线 x2 在何处？
（5）如果大气压增大而温度不变，读出的温度数值偏高还是偏低？请简述理由。
分析
（1）由于 B 管的容积与 A 泡的容积相比可略去不计，玻璃泡内气体近似做等容变化。
（2）当温度升高时，封闭气体膨胀，管中水银柱高度相对细管下降，即 x 越小，温度读数越高。
（3）设水银密度为 ρ，当温度升高 ΔT，管内水银面降低的高度为 Δx 时，玻璃泡内封闭的气体的压强增加量为 Δp = ρgΔx，根据查理定律，= ，得到 Δx = ，在 p1，ρ、g、T1 一定的情况下，Δx 与 ΔT 成正比，故 B 管上温度刻度是均匀的。
（4）找出气体的初末状态，t1 = 27℃ 时和 t2 = 17℃ 时分别对应气体的初状态、末状态，根据查理定律，得到 t2 = 17℃ 时对应的刻度线。
（5）通过判断管中水银柱高度相对于 B 管升高还是降低，来判断温度读数偏高还是偏低。
解答
（1）温度变化时玻璃泡内的气体可近似看作等容变化。
（2）管中水银柱的高度随着温度的升高而降低；x 越小，相应的温度读数越高。
（3）在同一大气压下标记的 B 管上的温度刻度均匀。
（4）玻璃泡内封闭气体做等容变化。
初状态：p1 = p0 – ρgx1 = 76 cmHg – 16 cmHg = 60 cmHg，T1 = t1 + 273 K = 300 K；
末状态：p2 = p0 – ρgx2 =（76 – x2）cmHg，T2 = t2 + 273 K = 290 K。
根据查理定律，= ，代入数据，解得 x2 = 18 cm。
（5）如果大气压增大而温度不变，读出的温度数值偏低。因为大气压增大，管中水银柱高度相对于 B 管上升，而水银柱越高温度读数越低，所以读出的温度数值偏低。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	查理定律
	科学思维中“模型建构”“科学推理”
	能将实际问题中的过程转换成物理模型能对综合性的物理问题进行分析和推理获得结论并作出解释，对应水平四。



说明  本示例建议在完成单元核心任务后作为课堂例题使用，要求学生运用气体实验定律解决实际问题。由于难度较大，不建议作为课后作业或单元测试使用。本示例探讨一种自制的测温装置，呼应单元任务中对早期空气温度计的研究。其中小题（5），意图启发学生思考此类温度计的不足之处，培养学生质疑能力。

示例 5  阅读下列材料，回答问题。
[image: ]2004 年，科学家用一种特殊胶带从石墨上撕下了单原子层的石墨片——石墨烯。石墨烯是人们发现的第一种由单层原子构成的材料，单层厚度仅为 0.335 nm，几近透明，碳原子之间相互连接成六角网格（如图 8 – 4 所示），排列紧密。
石墨烯是目前最薄但强度最大、导电性能最好的物质。它的强度可以达到钢铁的 200 多倍；它有很好的韧性，可以弯曲，拉伸幅度能达到自身尺寸的 20%；它的电阻率约为 1×10−6 Ω·cm，是目前电阻率最小的材料，电子在其中的运动速率达到光速的 ，远远超过电子在一般导体中的运动速率，可用于提高计算机处理器的运算速率。它也是一种热稳定材料，具有很强的导热性，单层石墨烯在室温下的热导率系数最高可达 5 300W/（m·K），大约是铜的 13 倍，可作为一种热管材料用于纳电子器件。
石墨烯可被广泛应用于电池、晶体管和传感器等领域，可用于制作电池电极材料、柔性透明触摸显示屏、高灵敏度传感器等，还可用于基因电子测序等。
石墨烯的发现开创了单分子层材料，单分子层材料可进一步组合形成新型复合材料，拓展了人类对于物质世界和微观世界的认识。在塑料里掺入百分之一的石墨烯，能使塑料具备良好的导电性能；加入千分之一的石墨烯，能使塑料的抗热性能提高 30℃。在此基础上可以研制出轻薄超强韧新型材料，用于制造汽车、飞机和卫星等。
（1）石墨烯的物理性质主要有哪些？石墨烯的应用有哪些？（要求：选取上述材料中的词句，按表格中的分类完成填写，每格中至少填入 1 个相关词句）

石墨烯的物理性质和应用
	
	主要性质
	应用举例

	力学方面
	
	

	电学方面
	
	

	光学方面
	
	

	热学方面
	
	



（2）如图 8 – 4 所示，石墨烯的碳原子紧密结合成单层六边形晶格结构，图中每一个小球代表一个碳原子。关于石墨烯，判断下列说法是否正确？请简述理由。
① 石墨烯是晶体。
② 单层石墨烯属于微米材料。
③ 石墨烯的碳原子在六边形顶点附近不停振动。
分析
（1）完成材料阅读后，按表格中的分类，选取相应的描述物理性质和应用的词句，完成表格的填写。
（2）利用固体的微观结构分析。
解答
（1）表格填写如下（仅供参考）。
石墨烯的物理性质和应用
	
	主要性质
	应用举例

	力学方面
	薄；强度大，强度可达到钢铁的 200 多倍；有很好的韧性拉伸幅度能达到自身尺寸的 20%
	形成轻薄超强韧新型复合材料等

	电学方面
	导电性能好，电阻率约为 1×10−6 Ω·cm，电子在其中的运动速率达到光速的 
	提高计算机处理器的运算速率、电池电极材料、高灵敏度传感器等

	光学方面
	单分子层，单层厚度为 0.335 nm，几近透明，碳原子之间相互连接成六角网格
	柔性透明触摸显示屏等

	热学方面
	很强的导热性，单层石墨烯在室温下的热导率系数最高可达5 300W/(m· K)
	纳电子器件的热管材料等



（2）① 正确。因为石墨烯的原子依照一定的规律在空间整齐地排列，构成“空间点阵”，具有晶体的微观结构特点。
② 不正确。因为单层石墨烯厚度约为 0.335 nm，属于纳米材料。
③ 正确。因为石墨烯是固体，根据固体的微观结构，固体分子在其平衡位置附近不停振动。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	材料科学
	物理观念中“物质观念”“运动与相互作用观念”“能量观念”
	了解材料科学的有关知识及应用，对应水平二。

	
	科学思维中“科学推理”
	能对比较简单的物理问题进行分析和推理，获得结论。对应水平二。

	
	科学态度与责任中“社会责任”
	体会材料科学的发展对人类生活和社会发展的影响，了解科学·技术·社会·环境的关系。对应水平二。

	固体的微观结构、晶体与非晶体
	科学思维中“模型建构”“科学推理”
	能在熟悉的问题情境中应用所学的物理模型；能对比较简单的物理问题进行分析和推理，获得结论。对应水平二。



说明  本示例建议在学习“材料科学”时作为课堂例题或课后作业使用。本示例选取有关石墨烯的一些内容，学生通过阅读完成表格的填写，意图让学生在了解新材料的有关知识及应用的同时，培养学生的阅读能力，以及提取信息并进行分类的能力。
[image: ]
示例 6  图 8 – 5 所示是 2022 年 3 月在中国空间站“天宫课堂”进行的“液桥”演示实验，用两滴水珠在两个塑料板间搭起一座长约 10 cm 的“液桥”。
产生表面张力的原因是液体表面层的分子间距_________（选填“大于”“等于”或“小于”）液体内部的分子间距。
分析
（1）能搭起一座“液桥”，说明了水和两个板之间是浸润的，若不浸润，水就不会附着在板上形成“液桥”
（2）产生表面张力的原因是液体表面分子间距大于液体内部分子的间距。
解答  （1）浸润。（2）大于

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	液体表面张力、浸润与不浸润
	科学思维中“模型建构”“科学推理”
	能在熟悉的问题情境中应用所学的物理模型；能对比较简单的物理问题进行分析和推理，获得结论，对应水平二。



说明  本示例建议在学习“液体的基本性质”后作为课后作业使用，或作为单元检测使用，完成时间约 2 分钟。

示例 7  在做“用油膜法估测油酸分子的大小”的实验时，某同学的操作步骤如下：
① 取一定量的无水酒精和油酸，制成一定浓度的油酸酒精溶液；
② 在量筒中滴入一滴该溶液，测出它的体积；
③ 在浅水盘内盛一定量的水，再滴入一滴油酸酒精溶液，待其散开并稳定；
④ 在浅水盘上覆盖透明玻璃，用水彩笔在玻璃上描出油膜的轮廓，用透明坐标纸测量油膜的面积。
（1）请指出上述步骤中的错误之处并改正。
（2）用水彩笔在玻璃板上描出油膜的轮廓，其在坐标纸上的形状如图 8 – 6 所示。已知坐标纸上小正方形的边长为 1 cm，该油膜的面积是多少？
分析
（1）步骤②中由于一滴溶液的体积太小，直接测量很难或测量误差太大，需要用微小量累计法以减小测量误差。步骤③中液面上没有撒痱子粉，由于油酸酒精溶液和水都是透明的，如果不撒上痱子粉就很难看清其轮廓；应均匀地撒上痱子粉，再滴入一滴油酸酒精溶液，痱子粉被冲开，油膜先扩展，因为酒精溶于水，油膜又稍微回缩，稳定后形成一块完整的油膜。因此痱子粉的作用主要是有助于形成清晰的油膜轮廓。
（2）数油膜轮廓内正方形的个数时，不足半个的舍去，多于半个的算一个。
解答
（1）步骤②中由于一滴溶液的体积太小，故步骤②中“在量筒中滴入一滴该溶液”改为“在量筒中滴入 N 滴该溶液”；步骤③中液面上没有撒痱子粉，故在步骤③“在浅水盘内盛一定量的水”之后加上“将痱子粉均匀地撒在水面上”。
（2）数油膜轮廓内正方形的个数约为 80，每个小正方形的面积为 1×10−4 m²，所以该油膜的面积约为 80×1×10−4 m2 = 8.0×103 m2。

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	用油膜法估测油酸分子的大小
	科学探究中“证据”“解释”
	能在获取数据过程中进行科学合理的操作；能分析数据得到结论。对应水平三。

	
	科学态度与责任中“科学态度”
	能做到严谨认真。对应水平三。



说明  本示例建议在学习“用油膜法估测油酸分子的大小”实验后作为课后作业使用或作为单元检测使用，完成时间约 6 分钟。

[bookmark: _Hlk160381147]示例 8  在用 DIS“探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系”实验中，某次测得一些数据记录在表格中。
实验数据记录表
	组次
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	压强 p/kPa
	101.2
	109.6
	119.6
	121.5
	146.1
	164.4

	体积 V/cm3
	13
	12
	11
	10
	9
	8



（1）观察数据，发现第______组数据误差较大，理由是________________________。p
O


（2）实验过程中，下列操作中正确的是（    ）。
A．推拉活塞时要快速
B．改变气柱长度后立刻读数
C．推拉活塞时用手紧握玻璃管以免手滑
D．压强传感器与注射器之间的软管脱落后应重新实验
（3）某小组通过推压活塞减小注射器内气体的体积，获取多组数据，并画出如图 8 – 7 所示的 p – 1/V 图线，其可能原因是_____________________________。
分析
（1）观察数据间隔，或求出 pV 乘积，发现 1、2、3、5、6 组数据 pV 乘积的数值约为 1 315 kPa·cm3，基本相同。第 4 组数据 pV 乘积的数值约为 1 215 kPa·cm3，与其他组数据偏差较大。
（2）本实验要求气体质量和温度保持不变。当快速推拉活塞时，由于气体做功，在没有充分热交换的情况下，气体温度发生变化，故 A 错误；同理，改变气柱长度，应待稳定后再读数，B 错误；推拉活塞时用手紧握玻璃管，管内气体温度发生变化，故 C 错误；当压强传感器与注射器之间的软管脱落后，气体质量发生变化，需要重新实验，故 D 正确。
（3）随着气体的体积减小，即体积的倒数增大，根据图线，p 与 的比值增大，即 pV 乘积增大，且推压活塞减小气体体积时注射器内不可能漏进气体，故可能原因是封闭气体温度升高。
解答
[bookmark: _Hlk160381412]（1）4，第 4 组数据 pV 乘积的数值与其他组数据偏差较大
（2）D
（3）实验过程中注射器内封闭的气体温度升高

属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	用 DIS“探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系”
	科学思维中“科学推理”“科学论证”
	能对常见的物理问题进行分析和推理，获得结论；能恰当使用证据表达自己的观点对应水平三。

	
	科学探究中“证据”“解释”
	能在获取数据过程中进行科学合理的操作能用已有的物理知识进行解释，对应水平三。



说明  本示例建议在学习用 DIS“探究等温情况下一定质量气体压强与体积的关系”实验后作为课后作业使用，或作为单元检测使用，完成时间约 6 分钟。
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