第七章 分子动理论
热学这一门科学起源于人类对于热与冷现象的本质的追求……（这）可能是人类最初对自然法则的追求之一。
——王竹溪[footnoteRef:1] [1:  王竹溪（1911-1983），中国物理学家，中国科学院学部委员（现称院士），北京大学教授。] 
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暮春时节，金黄的油菜花铺满了原野。微风拂过，飘来阵阵花香。你有没有想过，为什么能够闻到这沁人心脾的香味呢？古希腊学者德谟克利特早就对此做出了解释，他认为这是由于花的原子飘到了人们鼻子里。德谟克利特认为“只有原子和虚空是真实的”。
古人的原子论仅限于思辨的范畴，没有尝试做出实验验证。随着科技的发展，特别是显微镜的发明，人们对微观世界的观察越来越深入，原子论的观点也逐渐为人们所接受。到了1982年，科学家制成了扫描隧道显微镜，使人类第一次实际观察到原子的排列。
第七章 1 物体是由大量分子组成的
我们在初中已经学过，物体是由大量分子组成的[footnoteRef:2]。一个1 μm大小的水珠，尺寸与细菌差不多，其中分子的个数竟比地球上人口的总数还多上好几倍！ [2:  在研究物质的化学性质时，我们认为组成物质的微粒是分子、原子或者离子。但是，在热学中，我们研究的是它们运动的规律，不必区分它们在化学变化中所起的不同作用，因此，本书把它们统称为分子。] 

我们可以通过什么途径知道分子的大小呢？
实验
用油膜法估测分子的大小
1．怎样估算油酸分子的大小？
把很小的1滴油酸滴在水面上，水面上会形成一块油酸薄膜，薄膜是由单层的油酸分子组成的[footnoteRef:3]。尽管油酸分子有着复杂的结构和形状，但在估测其大小的数量级时，可以把它简化为球形，示意图如图7.1-1所示。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；另一部分C17H33-对水没有亲合力而要冒出水面。因此油酸分子会一个个地直立在水面上形成单分子油膜。] 

图7.1-1	水面上单分子油膜的示意图

分子并不是球形的，但这里把它们当做球形处理，是一种估算的方法。估算在物理学的学习和研究中都是很有用的。
油膜的厚度等于这一小滴油酸的体积与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：一是获得很小的一小滴油酸并测出其体积，二是测量这滴油酸在水面上形成的油膜面积。
2．如何获得很小的1滴油酸？怎样测量它的体积？
请老师配制一定浓度的油酸酒精溶液，例如可以向1 mL油酸中加酒精，直至总量达到500 mL。
各实验小组用注射器吸取这样的油酸酒精溶液，把它一滴一滴地滴入小量筒中，记下液滴的总滴数和它们的总体积，这样便知道1滴溶液的体积了。例如，100滴溶液的体积是1 mL，1滴体积就是10-2 mL。
根据上面的数据可以计算出1滴溶液中所含纯油酸的体积。例如，上述例子中1滴溶液含纯油酸2×10-5 mL。
如果把1滴这样的溶液滴在水面，溶液中的酒精将溶于水并很快挥发，液面上的油膜便是这滴溶液中的纯油酸形成的。
3．如何测量油膜的面积？
实验中的油酸薄膜是无色透明的，怎样才能看清它？
先往边长30~40 cm的浅盘里倒入约2 cm深的水，然后将痱子粉或细石膏粉均匀地撒在水面上。
用注射器往水面上滴1滴油酸酒精溶液，油酸立即在水面散开，形成一块薄膜，薄膜上没有痱子粉，可以清楚地看出它的轮廓，如图7.1-2。
图7.1-2	水面上形成一块油膜

待油酸薄膜形状稳定后，将事先准备好的玻璃板放在浅盘上，在玻璃板上描下油酸膜的形状。
将画有油酸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。把正方形的个数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就可以算出油膜厚度d＝，即油酸分子的大小。
分子的大小
把分子看做小球，这是分子的简化模型。实际上，分子有着复杂的内部结构，并不是小球。我们通常说分子的直径有多大，只是对分子大小的一种粗略描述。知道了分子尺度的数量级，能使我们了解分子是多么微小。油酸分子大小的数量级是10-10 m。
测定分子大小的方法有许多种。尽管用不同方法测量的结果有差异，但数量级是一致的。测量结果表明，除了一些有机物质的大分子外，多数分子尺寸的数量级为10-10 m。
分子如此微小，不但用肉眼无法直接看到它们，就是用高倍的光学显微镜也看不到。直至1982年，人们研制了能放大几亿倍的扫描隧道显微镜[footnoteRef:4]，才观察到物质表面原子的排列，使人类第一次实际看到单个原子。图7.1-3是我国科学家用扫描隧道显微镜拍摄的石墨表面原子，图中每个亮斑都是一个碳原子。 [4:  由于发明了扫描隧道显微镜，德国物理学家宾尼希（G．Binnig）和瑞士物理学家罗雷尔（H．Rohrer）共同获得1986年诺贝尔物理学奖。] 

图7.1-3	用扫描隧道显微镜拍摄的石墨表面原子照片

阿伏加德罗常数
我们在化学课中学过，1 mol的任何物质都含有相同的粒子数，这个数量用阿伏加德罗常数（Avogadro constant）表示。
思考与讨论
以水分子为例，知道了分子的大小，不难估算阿伏加德罗常数。
1．已知每个水分子的直径是4×10-10 m，每个水分子的体积约为多少？
2．我们还知道水的摩尔体积是1.8×10-5 m3/mol。如果水分子是一个挨一个地排列的，那么1 mol水所含的水分子数是多少？
把你的估算结果与化学课本中的阿伏加德罗常数相比较。

为了得到更精确的阿伏加德罗常数，科学工作者不断地用各种方法测量它。1986年利用X射线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
在粗略计算中，甚至可取
NA＝6.0×1023 mol-1
阿伏加德罗常数是一个重要的常数。它把摩尔质量、摩尔体积这些宏观物理量与分子质量、分子大小等微观物理量联系起来了，物理学中定量研究热现象时经常用到它。
问题与练习
1．把一片很薄的均匀薄膜放在盐水中，把盐水密度调节为1.2×103 kg/m3时薄膜能在盐水中悬浮。用天平测出尺寸为10 cm×20 cm的这种薄膜的质量是36 g，请计算这种薄膜的厚度。
[bookmark: _GoBack]2．在做“用油膜法估测分子的大小”实验时，每104 mL油酸酒精溶液中有纯油酸6 mL。用注射器测得75滴这样的溶液为1 mL。把1滴这样的溶液滴入盛水的浅盘里，把玻璃板盖在浅盘上并描画出油酸膜轮廓，如图7.1-4所示。图中正方形小方格的边长为1 cm。
图7.1-4

（1）1滴油酸酒精溶液中含有纯油酸的体积是多少？
（2）油酸膜的面积是多少？
（3）按以上数据，估算油酸分子的大小。
3．把铜分子看成球形，试估算铜分子的直径。已知铜的密度为8.9×103 kg/m3，铜的摩尔质量为6.4×10-2 kg/mol。
4．在标准状态下，氧气分子之间的平均距离是多少？已知氧气的摩尔质量为3.2×10-2 kg/mol，1 mol气体处于标准状态时的体积是2.24×10-2 m3。
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