四、分子间的相互作用力
布朗运动和扩散现象不但说明分子不停地做无规则运动，同时也说明分子间是有空隙的，否则分子便不能运动了。气体容易被压缩，水和酒精混合后的体积小于两者原来体积之和，说明气体分子之间、液体分子之间都有空隙。有人曾用两万标准大气压的压强压缩钢筒中的油，发现油可以透过筒壁逸出，说明钢的分子之间也有空隙。前面讲述分子的大小时，认为固体分子和液体分子是一个挨一个排列的，那只是为估算分子直径的数量级而作的设想。
分子间虽然有空隙，大量分子却能聚集在一起形成固体或液体，说明分子之间存在着引力。用力拉伸物体，物体内要产生反抗拉伸的弹力，就是因为分子间存在着引力的缘故。把两块纯净的铅压紧，由于分子间的引力，两块铅就合在一起，甚至下面吊一个重物也不能把它们拉开。把两块光学玻璃的表面磨得很光滑又相吻合，把表面处理干净，施加一定的压力就可以把它们粘合在一起，这也是利用了分子间的引力。
分子间有引力，而分子间又有空隙，没有紧紧吸在一起，这说明分子间还存在着斥力。固体和液体很难被压缩，即使气体，压缩到一定程度后再继续压缩也很困难，就是因为分子间存在着斥力的缘故。用力压缩物体，物体内要产生反抗压缩的弹力，就是分子间的斥力的表现。
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1-7甲中的两条虚线分别表示两个分子间的引力和斥力随距离变化的情形，实线表示引力和斥力的合力即实际表现出来的分子间的作用力随距离变化的情形。我们看到，引力和斥力都随着距离的增大而减小。当两分子闻的距离等于r0时，分子间的引力和斥力相互平衡，分子间的作用力为零。r0的数量级约为10-10米。相当于距离为r0的位置叫做平衡位置。当分子间的距离小于r0时，引力和斥力虽然都随着距离的减小而增大，但是斥力增大得更快，因而分子间的作用力表现为斥力。当分子闻的距离大于r0时，引力和斥力虽然都随着距离的增大而减小，但是斥力减小得更快，因而分子间的作用力表现为引力，它随着距离的增大迅速减小，当分子间的距离的数量级大于10-9米时，已经变得十分微弱，可以忽略不计了。
图1-7	分子间的作用力跟距离的关系，图甲中斥力用正值来表示，引力力用负值来表示。合力F为二者的代数和。合力为正值时，表示合力为斥力；合力为负值时，表示合力为引力。

我们知道，分子是由原子组成的，原子内部有带正电的原子核和带负电的电子。分子间这样复杂的作用力就是由这些带电粒子的相互作用引起的。
上面我们讲了分子运动论的基本内容。分子不停地做无规则运动，它们之间又存在相互作用力，分子力的作用使分子聚集在一起，分子的无规则运动将使它们分散开来。由大量分子组成的物体可以处于气、液、固三种不同的物质状态，正是由这两种相反的因素决定的。在固体中，分子力的作用比较强大，绝大多数分子被束缚在平衡位置附近做微小的振动。温度升高，分子的无规则运动加剧，加剧到一定限度，分子力的作用已经不能把分子束缚在固定的平衡位置附近，但分子还不能分散远离，于是物体表现为液体状态。温度再升高，分子的无规则运动更加剧，到一定限度，分子分散远离，分子力的作用很微弱，分子可以到处移动，物体就表现为气体状态。
练习三
（1）什么事例说明分子间有引力？什么事例说明分子间有斥力？
（2）当分子问的距离大于r0时，随着距离的增大，引力和斥力哪个减小得快？当分子间的距离小于r0时，随着距离的减小，引力和斥力哪个增加得快？
（3）物体为什么能够被压缩，但又不能无限地被压缩？
（4）从图1-7看出，当分子中心间的距离小于r0时，分子间的作用力表现为斥力，它随着距离的减小而很快地增大。分子间作用力的这一特点，可以借助于下述模型想象出来。设想分子为弹性钢球，当两个钢球相撞时，它们都发生微小的形变，因而在它们之间产生相互推斥的弹力，如同分子间的作用力表现为斥力一样。钢球发生微小形变就可以产生很大的弹力，所以这个弹力随着钢球中心间距离的减小而很快地增大，利用这一模型可以粗略地估计出分子直径的数量级为10-10m。这是怎样估计的？
复习题
（1）分子运动论的基本内容是什么？
（2）就你所知道的，测定分子的大小和阿伏伽德罗常数有什么方法？
（3）什么叫布朗运动？布朗运动是怎样产生的？为什么把大量分子的无规则运动叫做热运动？
[bookmark: _GoBack]（4）仔细研究图1-7，说明分子间作用力的特点。
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