第一章 分子动理论 内能
假如在一次浩劫中所有的科学知识都被摧毁，只剩下一句话留给后代，什么语句包含最多的信息？我相信，这是原子假说，即万物由原子（微小粒子）组成，它们永恒地运动着，并在一定距离以外互相吸引，而被挤压在一起时则互相排斥。在这句话里包含了有关这世界巨大数量的信息。
——费恩曼[footnoteRef:1] [1:  费恩曼（Richard Phillips Feynman，1918-1988），美国物理学家，杰出的物理教育家，由于在量子电动力学方面的贡献而获1965年诺贝尔物理学奖。] 

正在融化的浮冰

春天到来，冰雪消融，大地复苏。残雪、浮冰、春水，还有看不见的弥漫在空中的水汽，形成一幅美丽的画卷。
水，为什么会以如此不同的形式存在？壮丽的大自然背后隐藏着什么秘密呢？
第一章 一、分子及其热运动
自古以来，人们就不断地探索物质组成的秘密。两千多年以前，古希腊的著名思想家德谟克利特（Democritus，约前460-前370）认为，万物都是由极小的不可分的微粒构成的，并把这种微粒叫做原子[footnoteRef:2]。在古希腊学者提出古原子论观点的同一时期，我国古代的墨家学派也曾提出原子的观点，认为对物质进行分割时，分割到“端”就不能再分割下去了。这些古代的学说虽然没有实验根据，却包含着原子理论的萌芽。 [2:  古代学者所说的原子与现代物理学中的原子不同，现代物理学中的原子是有结构的。] 

[bookmark: _GoBack]虽然古希腊人不可能直接观察到原子，但是德谟克利特有他的思考。他认为人可以闻到花香，那是因为花的原子飘到人的鼻子里的缘故。

科学技术发展到今天，人们逐渐揭开了物质组成的秘密。现在，原子的存在早已得到实验的证实。科学研究还表明，一方面，原子也不是不可再分的；另一方面，原子还能够结合成分子，分子是具有一定化学性质的最小物质微粒。
实际上，构成物质的单元是多种多样的：或是原子（如金属），或是离子（如盐类），或是分子（如有机物）。在热学中，由于这些微粒做热运动时遵从相同的规律，所以在这里把它们统称为分子（molecule）。
分子的大小
分子是很小的，不但用肉眼不能直接看到它们，就是在光学显微镜下也看不到。现在有了能放大几亿倍的扫描隧道显微镜，我们已经能用它观察到物质表面的分子。图1.1-1是我国科学家用扫描隧道显微镜拍摄的石墨表面原子的照片，图中每个亮斑都是一个碳原子。
图1.1-1	扫描隧道显微镜拍摄的石墨表面的原子

怎样才能知道分子的大小呢？下面介绍一种粗略测定分子大小的方法。
实验
用油膜法估测分子的大小
1．选择油酸分子为估测对象
把很小体积的油酸滴在水面上时，水面上会形成一层油酸薄膜，薄膜是由单层油酸分子组成的[footnoteRef:3]，其示意图如图1.1-2所示。粗略地把油酸分子看做球状，测出油膜的厚度d，就是油酸分子的直径。 [3: 油酸的分子式为C17H33COOH。它的一部分是羧基—COOH，对水有很强的亲合力而与水分子结合，另一部分C17H33对水没有亲合力，要冒出水面，因此油酸分子就一个个直立在水面上形成单分子厚度的油膜。
] 

图1.1-2	水面上单分子油膜的示意图

油膜的厚度等于水面上这一小滴油酸的体积跟它在水面上摊开的面积之比，因此，要估测油酸分子的直径，就要解决两个问题：一是获得极小的一滴油酸并测量其体积，二是测量这滴油酸在水面上形成的油膜面积。
2．如何获得极小的一滴油酸并测量它的体积
配制好一定浓度的油酸酒精溶液（例如1 mL油酸加酒精至200 mL）。用注射器吸入一定体积的这种溶液，把它一滴一滴地滴入小量筒中，计下液滴的总滴数，便知道每1滴溶液的体积。由此，便可以计算出每1滴这种溶液中所含纯油酸的体积。
如果把1滴这样的溶液滴入水面，溶液中的酒精将很快挥发，水面上的油膜便是这滴溶液中的纯油酸所形成的。
3．如何测量油膜的面积
先往边长30～40 cm的浅盘里倒入约2 cm深的水，然后将痱子粉或石膏粉均匀地撤在水面上。用注射器向水面滴入1滴油酸酒精溶液，油酸立即在水面散开，形成一块薄膜（图1.1-3）。待薄膜形状稳定后，在浅盘上放一块玻璃板，将油酸膜的形状用彩笔描在玻璃板上。
图1.1-3	水面上形成一块油膜

将画有油酸薄膜轮廓的玻璃板放在坐标纸上，计算轮廓范围内正方形的个数（不足半个的舍去，多于半个的算一个）。这个数目乘以单个正方形的面积就得到油膜的面积，这样，根据1滴油酸的体积V和油膜面积S，就可以算出油膜的厚度d=，即油酸分子的直径。

物理学中测定分子大小的方法有许多种。用不同方法测出的分子大小并不完全相同，但数量级是一致的。测定结果表明，除了一些有机物质的大分子外，一般物质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，氢分子的直径约为2.3×10-10 m。
把分子看做小球，是对分子做出的简化模型。实际上，分子并不真的都是小球，分子还有复杂的内部结构。
说到分子的大小，一般情况下知道分子直径的数量级就可以了。分子直径的数量级可以使我们了解分子是多么微小。
阿伏加德罗常数
我们在化学课中已经学过，1 mol的任何物质都含有相同的粒子数，这个数目用阿伏加德罗常数（Avogadro constant）NA来表示。1986年用X射线法测得的阿伏加德罗常数是
NA=6.022 136 7×1023 mol-1
通常可取
NA=6.02×1023 mol-1
分子很小很小，所以常见物体中所含的分子数很多很多。1 cm3水中含有的分子数约为3.3×1022个，假如全世界60亿人不分男女老少都来数这些分子，每人每秒数1个，也需要17万年左右的时间才能数完。把1 g酒精倒入贮存100亿立方米水的水库中，酒精分子均匀分布在水中以后，每1 cm3水中的酒精分子仍然在100万个以上！
分子的热运动
我们在初中已经学过，—切物质的分子都在不停地做无规则的运动。随处可见的扩散现象，就是物质分子永不停息地做无规则运动的证明。
思考与讨论
扩散现象
什么是扩散现象？如果记不清楚了可以看看初中的物理课本。通过扩散现象，我们可以对分子的运动做出什么猜测？
图1.1-4	这些现象说明了什么？


温度越高，扩散进行得越快。这表示温度越高，分子的无规则运动就越剧烈。正因为分子的无规则运动跟温度有关系，所以通常把分子的这种运动叫做热运动（thermal motion）。制造晶体管和集成电路时，要在某些纯净物质中掺入其他元素，这样的工艺就是在高温条件下通过扩散完成的。
布朗运动
1827年英国植物学家布朗（R．Brown，1773 - 1858）在研究植物授粉的过程中，无意间在显微镜下发现，悬浮在水中的花粉在不停地做无规则的运动。这是不是因为植物有生命而造成的？布朗用当时保存了上百年的植物标本，取其微粒进行实验，并另取一些没有生命的无机物粉末进行实验。布朗发现，不管什么微粒，只要足够小，就会发生这种运动，而且微粒越小，运动就越明显。这说明这种运动不是生命现象。为了纪念布朗的这个发现，人们把液体或气体中悬浮微粒的无规则运动叫做布朗运动（Brown motion）。
实验
观察布朗运动
把墨汁用水稀释后取出一滴放在显微镜下观察（图1.1-5），可以看到悬浮在液体中的小炭粒在不停地做无规则运动，炭粒越小，这种运动越明显。
图1.1-5	观察布朗运动

在显微镜下追踪一个小炭粒的运动，每隔30 s记录一次炭粒的位置，然后用直线把这些位置依次连接起来，就得到类似图1.1-6所示的炭粒位置的连线。可以看出，炭粒的运动是无规则的。实际上，就是在短短的30 s内，炭粒的运动也是极不规则的。
图1.1-6	显微镜下看到的三颗微粒运动位置的连线

思考与讨论
布朗运动的原因
图1.1-6中所示的几个小颗粒的运动情况并不相同。想想看，布朗运动产生的原因可能是什么？

起初，人们认为布朗运动是由外界影响，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，只要微粒足够小，在任何悬浊液中都可以观察到布朗运动，而且可以连续观察许多天甚至几个月，这种运动也不会停下来。可见布朗运动的原因不在外界，而在液体内部。
液体（或气体）是由许许多多分子组成的。分子不停地做无规则的运动，不断地撞击悬浮于其中的微粒。图1.1-7描绘了一颗微粒受到分子撞击的情景。微粒足够小时，来自各个方向的液体分子的撞击作用是不平衡的。在某一瞬间，微粒在某个方向受到的撞击作用较强，致使微粒开始沿这个方向运动；在下一瞬间，微粒在另一方向受到的撞击作用较强，致使微粒又开始向其他方向运动。这样，就引起了微粒的布朗运动。
图1.1-7	液体分子对微粒撞击的不平衡引起了布朗运动

可见，液体（或气体）分子永不停息的无规则运动是产生布朗运动的原因。做布朗运动的微粒不是单个分子，它是由成千上万个分子组成的。微粒的布朗运动并不是单个分子的运动。但是，微粒的布朗运动的无规则性，却反映了液体内部分子运动的无规则性。
科学漫步
嗅觉
嗅觉是人体感受气味的器官在接触气体分子后产生的感觉。我们依靠嗅觉可以随时感知环境中的某些物质。
人类嗅觉的敏感性和分辨能力都相当高。一般人可以嗅出每升空气中4×10-5 mg的人造麝香；能够辨别约一万种不同物质的气味。某些疾病，如感冒，会降低嗅觉的敏感性。
动物的嗅觉与觅食行为、性行为、攻击行为、定向活动以及各种通讯行为关系密切。许多动物的嗅觉感受器同视觉、听觉感受器一样，属于远程感受器。如狼根据气味捕食，被捕食者也常通过辨认气味而躲避捕食者。哺乳动物母子间的辨认也依靠嗅觉，母畜凭借特殊的气味辨认、照料幼畜，幼畜也借助气味将其生母与其他雌畜相区别。实验表明，切除某些雌性动物的嗅觉器官会导致它们残害自己的后代，而把雌狗的尿液涂在刚出生的虎仔身上时，雌狗便会给它们喂奶。由此可知，嗅觉器官在许多动物的生活中具有重要的作用。
关于嗅觉，你还知道哪些事情？
问题与练习
1．如果能够把分子一个挨一个地排列起来，人约需要多少个分子才能排到1 m的长度？
2．在8g氧气中有多少个氧分子？
3．为什么悬浮在液体中的颗粒越小，它的布朗运动越明显？
4．为什么说布朗运动的无规则性反映了液体内部分分子运动的无规则性？设想液体分子的运动是有规则的，例如在任何时刻所有分子都向某个方向运动，下一时刻又一起向另一个方向运动，这样还会产生布朗运动吗？
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