
 第1章 热 学 概 述

寒来暑往,雨雪冰霜,人们对冷暖的感

知是刻入肌肤的。西方有普罗米修斯盗火

的神话,东方有燧人氏钻木取火的传说,对

火的利用给人类带来了文明的曙光。热学

和力学一样,都是人类很早便已感知并广

泛探索的自然规律。

1.1 什么是热学

1.1.1 热学的定义

人教版高中物理教材选择性必修第三

册的第一章章首说:“热学就是研究物质热

运动规律及其应用的一门学科,是物理学

的一个重要组成部分。”该章第一节开篇还

引用了我国物理学家王竹溪的话:“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。”《普通物理学教程 热

学(第二版)》(秦允豪,高等教育出版社

2004年版,以下简称“热学教程”)中说:“热

物理学是研究有关物质的热运动以及与热

相联系的各种规律的科学。”《普通高中课

程标准实验教科书 物理 选修3-3 教师

教学用书》(人民教育出版社2010年版,以

下简称“上一版教参”)中说:“热力学(热物

理学的一个分支———编者注)是研究热现

象的宏观理论。”

那么,什么是热现象? 是一切与温度

有关的现象。从这一点上讲,热学的研究

范围可谓包罗万象,中学物理所学只是其

中极其浅显的一部分。

1.1.2 热学的研究对象

热学的研究对象通常是由大量的微

观粒子(如分子、原子等)组成的宏观物

体及物体系,这些物体或者物体系叫作

热力学系统,简 称系统。而 那 些 与 系 统

有关的周围世界就叫作系统的外界,简

称为外界。

但这里所说的物体,与力学、电磁学中

的物体似乎还有所不同。对于力学、电磁

学的研究对象,我们通常可以冠以“一个”,

如“一个质点”“一个物体”“一个点电荷”“一

个导体棒”“一个回路”等;而对于热学的研

究对象,可能得用“一些”来描述,如“一杯

水”“一块金属”“一定质量的气体”等。如果

非要对热学的研究对象冠以“一个”,那得

说“一个热学系统”,不能仅将其看作质点,

甚至不能看作刚体、不能看作连续均匀弹

性体,而是必须考虑其内部组成与结构的

“系统”。

让我们来分析一下对水进行加热的问
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题,已知水的比热容为4.2×103J/(kg·℃),

用功率1kW的电热壶把一壶质量为1kg的

水从5℃加热到95℃需要多长时间? 不难

算出是378s或者6.3min。

对于这个例子,我们的兴趣不在于计

算结果而在于说明问题。假如这个热水壶

是一边通入凉水、另一边送出热水,或者有

一些水蒸气跑掉了,答案自然就不同了。

在上述场景中,我们默认没有水的流入或

者流出,也没有其他物质加入,即没有与外

界的物质交换,我们称这样的系统为封闭

系统。但这个系统仍然以某种方式与外界

相互作用,例如上述场景中的电热丝加热,

或者用某种搅拌装置搅拌,或者被阳光照

射,或者向周围空气散热。如果让这1kg
水与外界不仅没有物质交换而且也没有能

量交换,我们称这样的系统为孤立系统。

但真正的孤立系统是不存在的,只有

在某些条件下,当系统与外界的物质交换

与能量交换小到可以忽略不计时,我们才

可以把一个系统看作孤立系统。例如,初

中阶段接触的很多吸放热问题———将一个

高温铁块放入一杯水中后计算最终温度,

此时水和铁块组成的系统,在忽略与周围

环境热交换的条件下,可以看作孤立系统。

所以,在量热实验中,如何隔绝与环境的热

交换是一大难题。我们经常遇 到 的“绝

热”,其实也是一种理想化的条件。

在中学阶段的物理学习中,水系统通

常是不发生化学变化的,比如氢气和氧气

的混合气体,我们通常不考虑它们生成水

的物质变化及能量变化。

1.1.3 中学物理所研究的热学

系统的状态

  研究对象、所处状态以及与外界相互

作用导致的状态改变,是我们研究物理问

题的习惯路线。例如,牛顿第二定律描述

了质点(对象)速度(状态)在外力作用下的

变化情况,动能定理、动量定理描述了质点

(对象)的动能或者动量(状态)在外力作用

一段距离或者一段时间后的改变情况。

同样地,热学的研究对象原来所处状

态和后来所处状态有怎样的关系? 与这个

过程中的外界作用之间有什么关系? 这些

显然也是我们要研究的主要问题。不过,

在回答这些问题前,我们要先确定系统在

某时刻的状态。

热学系统的状态可以通过状态参量来

确定,主要涉及:①几何参量,如体积、形状

等;②力学参量,如压强等;③化学参量,如

成分和浓度比例等;④电磁参量,反映系统

的电磁学特性等;⑤热学参量,如温度等。

当然,这些参量之间也可能是相互制约的

关系。本书中,我们不像大学教材一样追

求严谨分类的独立参量,而只是借此描述

一个热学系统所处的状态。

1.1.4 平衡态与准静态过程

虽然前面已经介绍了很多,还没有进

入“考什么题”这样的“重点”,但我们还要

继续探讨一些问题,因为这些问题对于后

面把一些具体问题想清楚很重要。

初中有一个常见问题:蒸包子(见图1-1)

时,是上层的先熟还是下层的先熟? 其实
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这不是一个合适的问题。说上层先熟的依

据是蒸屉上层的空气热,但问题是这些热

空气是从哪里来的? 还不是从下面的锅里

来的,那凭什么说上层空气热? 如果考虑

散热,如果蒸屉有许多层,恐怕最上层的包

子都接触不到热气。

图 1-1

在这里,蒸屉内的气体不是封闭系统,

更不是孤立系统。除此之外呢? 气体存在

对流,气体温度并不是处处一样,甚至各处

压强都会有差异,那么这些气体的压强、温

度是多少呢? 所以,要回答哪层的包子先

熟,恐怕不能问物理老师,而得回家问妈妈。

我们再来假想一个类似的问题:把一

块冰从零下20℃的冷库中拿出来,置于气

温为30℃的环境中,它是先升温到0℃然后

熔化成水,然后继续升温吗? 非也,它是滴

答滴答地熔化掉的,这并不符合初中所学

的熔化曲线(见图1-2)。我们甚至都无法

确定冰块的温度,因为它从外到里的温度
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并不处处一样。由此可见,初中这个“探究

冰的熔化特点”的实验不能太快,需要让热

传导缓慢进行,使试管内的冰块温度几乎

处处一样。

通过以上例子可以体会到,我们平常

所说的热学系统所处的状态,是一种处处

均匀一致的状态,是一种平衡态。但系统

在从一种状态向另一种状态变化的过程

中,必然有一些时间并不是处处均匀一致

的,此时该怎么办? 学者们于是又理想化

出了“缓慢”进行这样的过程,这被称为“准

静态过程”。在这个过程中,系统在任何时

刻都可以看作是处处均匀的,就像在力学

中,即使做圆周运动的物体的角速度会缓

慢加快,但在任意时刻仍可以用ω2r 求向

心加速度。

1.2 中学物理中热学的知识体系

热学问题的研究可以从宏观和微观两

个方面进行:前者是热力学的方法,从对热

现象的直接观察和实验测量中总结出来的

普适的基本定律出发,应用数学方法,通过

逻辑推理及演绎,得出有关物质各种宏观

性质之间的关系、宏观物理过程进行的方

向和限度等结论;后者是统计物理学的方

法,从物质由大数分子、原子组成的前提出

发,运用统计的方法,把宏观性质看作是由

微观粒子热运动的统计平均值所决定的,

由此找出微观量与宏观量之间的关系。两

个方面互相补充,使热学成为联系宏观世

界与微观世界的桥梁。

中学热学的逻辑与体系也是由以上思
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路决定的。

依据《义务教育物理课程标准(2022年

版)》和现行教材,我们认为初中物理的目

标在于感受与认识物质世界。初中与热学

有关的内容包括:①认识物质的结构与物

质的尺度,从原子核、电子到宇宙;②认识

物质的属性,如弹性、磁性、导电性和导热

性,质量、密度;③认识物态及其变化,如固

态、液态、气态等物态的基本特点,物态变

化现象及其原因;④认识温度和热量,如温

度的概念和计量、热量传递的基本方式以

及比热容、热值等热学量的概念和计算;

⑤了解内能和热量,知道内能的利用在人

类社会发展史上的重要意义,了解热机的

工作原理,知道能量的转化和转移有方向

性等。这些内容以“现象”与定性解释为

主,如“列举自然界和生活中不同状态的物

质及其应用”“用物态变化的知识说明自然

界和生活中的有关现象”等,并不过分追求

体系的完整。

其实,高中物理的热学部分也比较纠

结:甲种本、必修加选修、试验修订本分为

几章;普通高中课程标准实验教科书(人民

教育出版社2010年第3版,以下简称“上一

版教材”),热学单列一册;现行教材(人民

教育出版社2024年版,以下简称“教材”)把

热学与原子、原子核知识编在一册,从分

子、原子、原子核一直深入下去,也有道理。

重点不在于完整的体系,而是着眼于物质

观、能量观。对热学的学习来说,贯穿始终

的主线是以分子动理论去理解固体、液体

和气体的微观结构、热力学定律等内容;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;能在

一定条件下应用理想气体模型分析和研究

实际气体的问题,能用等温、等压、等容的

物理过程正确认识和分析现实生活中的气

体状态变化;能运用概率统计的方法对热

现象问题进行分析,并能恰当、合理地利用

证据得出物理结论;具有多视角观察和分

析物理问题的能力。高考题主要集中在分

子动理论的“以下说法正确的是……”之类

的选择题,集中在能量变化的分析,计算题

则大多集中在气体状态的变化以及两部分

气体相关联的变化。

但我们仍然希望尽量整理出一点体

系,顺“理”而“解”。
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分子动理论是一套说法,在刚开始不

完善、相信的人比较少的时候叫作“假说”,

后来,随着体系越来越完善、证据越来越

多、能解释的事实越来越多、相信的人越来

越多,于是就成了“理论”。所以,就像语文

老师讲议论文三要素一样,我们也要抓住

“论点、论据、论证”三个要素:什么观点? 有

哪些事实支持这些观点? 这些事实是怎样

支持这些观点的? 从实用的角度出发,我

们把中学物理中分子动理论的主要观点归

纳为以下三条:

(1)物体是由大量分子组成的;

(2)分子在做永不停息的无规则热

运动;

(3)分子之间存在着相互作用力。

① 赵凯华,张维善.新概念高中物理读本(第三册).北京:人民教育出版社,2009。后文简称“新概念读本”。

2.1 物体是由大量分子组成的

实体物质(区别于场物质)由分子或原

子构成,分子由原子构成,原子由原子核和

核外电子构成,原子核由质子和中子构成,

这已经成为大众(一般需要初中毕业)的共

识。但这些共识只是因为人云亦云,还是

能够通过实验和归纳得到呢? 我们的确有

一些证据来说服自己。这些证据包括对相

关物理学史的了解,对分子动理论如何解

释自然现象的认知,甚至包括教材上介绍

的显微镜下的原子照片等。

2.1.1 分子动理论的发展

分子动理论起源于原子学说,其建立

经历了很多人的不断补充,包括高中物理

教材中提到的德谟克利特、牛顿、胡克、伯

努利、焦耳、麦克斯韦,以及后面会介绍的

玻意耳、克劳修斯,还有我们在数学课上认

识的欧拉、在化学课上认识的罗蒙诺索夫、

道尔顿、阿伏加德罗等。我们对其中的几

个“节点人物”进行介绍。

古希腊学者德谟克利特(Democritus)

曾对学生们说:“……你们看见远处那片树

林了吗? 由这里望去,它像一堵密不透风

的绿墙。但走近一看,穿过它并不困难,

它表面上是一堵坚硬的绿墙,其实是树

干和枝叶编成的疏网……正像绿墙是由

树干和枝叶组成似的,大自然的万物都

由看不见的微小粒子———原子构成。原

子不能消失,但也不会无中生有。”①但这

是见解、论断、洞察,是思想的火花,并没有
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实验基础。

道尔顿的原子论基于物质在发生化学

反应时总是有简单的质量比,这比较有说

服力。道尔顿的这套倍比定律(提 出 于

1807年)可能也影响了孟德尔———我们在

生物课上学习过他的遗传学理论。1865
年,孟德尔观察到杂交子代性状的简单整

数 比,进 而 推 测 遗 传 因 子 也 是 颗 粒 状

的———今天我们称其为基因。

阿伏加德罗提出了分子假说,认为物

质一般不直接由原子组成,而是由几个原

子相结合的分子组成;单质的分子由同种

原子组成,化合物的分子由两种或两种以

上原子组成;在同温同压下,相同体积的任

何气体都含有相同数目的分子。他甚至还

指出了基于上述结论的分子量和原子量的

测定方法。但一方面,当时的科学界尤其

是化学界对新生的原子分子理论莫衷一

是;另一方面,阿伏加德罗的这些划时代创

见直到半个世纪之后才被他的同胞、意大

利化学家坎尼扎罗正名,可惜此时阿伏加

德罗已离开人世。

2.1.2 逐字分析“物体是由大量

分子组成的”

  首先,注意这里用的是“物体”而不是

“物质”,因为在电磁学部分我们已经认识

到,世界上的物质分两种:一种是东西(物

体),另一种不是东西(场)。但这里有一点

纠结就是,气体、等离子体是不是物体? 我

想是吧,不然何以称其为“体”。

其次,这里用了“组成”而不是“构成”,

显然,“组成”比“构成”更单纯,我们现在还

不想分析分子之间方位的影响。这也就理

解了为什么中学物理中,“气体”这一部分

内容占了最大篇幅,因为讨论液体、固体

(尤其是固体)时,只谈“组成”而不谈“构成”

是远远不够的。

再次,这里的“分子”和化学上的分子、

原子含义不同,在研究物体的热运动性质

和规律时,我们并不区分原子和分子在化

学变化中所起的不同作用,而是把组成物

体的 微 粒 统 称 为 分 子。分 子 长 什 么 样?

答:不长什么样。有一些习题在估算分子

大小的时候按照球形估算直径,另一些习

题则按照正方体估算边长,其实都是在估

算。分子是刚性的还是弹性的? 我们实际

上是按照刚性球分析的。这一点我们留到

2.1.3小节再分析。

最后,也是最值得认真体会的是“大

量”两字。它不是一般大,是相当大。

人们常说“一滴水也可以折射出世界”,

哦不,一滴水(约0.05mL=5×10-8m3)就是

一个世界,里边的水分子数(约2×1021个)

要远大于全世界的总人口数(约8×109

人)。假设全世界每人每秒数1个分子,大

约要1万年才能数完一滴水的分子———问

题是1万年内世界人口已经不知道变成了

多少。

同样地,假设水分子间没有空隙,那么

1个分子的体积大约是3×10-29m3。正如

教材上所说,“如果我们把地球的大小与一

个苹果的大小相比,那就相当于将直径为

1cm的球与分子相比”,这么小的一滴水里

竟然能容纳如此多的分子!

于是,我们理解了“1摩尔(mol)”这个
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量以及阿伏加德罗常数是“联系宏观量与

微观量的桥梁”这样的说法。其实,“1摩尔

分子或原子”的说法就像我们在饭店说的

“一打(12个)小点心”,在印刷厂说的“一令

(500张)纸”等。当然,千万不要在食堂对

师傅说“买1摩尔馒头”,因为这堆起来得有

地球那么大!

“摩尔”一词来源于拉丁文“moles”,原意

为“大量”或“堆积”,过去的书上都说是“12
克12
6C中的12

6C原子数目”。2018年11月16
日,国际计量大会通过决议,将1摩尔定义为

“精确包含6.02214076×1023个原子或分子

等基本单元的系统的物质的量”,同时确定

了阿伏加德罗常数 NA 为6.02214076×

1023mol-1。

这样一来,所谓“物质的量”,就可以用

摩尔作为单位来量度了。摩尔也被规定为

一个基本物理单位。

例2-1 (2016上海)某气体的摩尔质

量为M,分子质量为m。若1摩尔该气体

的体积为Vm,密度为ρ,则该气体单位体积

分子数为(阿伏加德罗常数为NA)(  )。

A.
NA

Vm
     B.

M
mVm

C.ρ
NA

M D.ρ
NA

m
【答案】 ABC。

【分析】 根据题意,选项A当然正确;

选项B中的M
m

就是选项 A中的 NA,也正

确;选项C中的ρ
M

即1
Vm
,也正确;选项D是

什么?ρ是单位体积的质量,ρ
m

是单位体积

的分子数,多了一个NA,选项D错误。

这类题目近些年出现得较少,但我们

还是要对质量、摩尔质量、分子质量,体积、

摩尔体积、分子体积、密度、阿伏加德罗常

数之间的关系做到了如指掌,要认真想清

楚各个符号的含义以及各种组合的含义。

其中最容易错的是:气体总体积除以分子

数不是每个分子的体积,而只是每个分子

占据的体积,就像一家三口住着150m2 的

大房子,但不是每个人的屁股占地50m2。

2.1.3 实验:用油膜法估测油酸

分子的大小

  这个实验在上一版教材中叫“测分子

直径”,很显然现在的说法更科学,因为

如果分子不是球形或者圆柱形等的话,

何来直径 一 说? 注 意,我 们 只 是 通 过 实

验进行估测。这个实验的具体操作步骤

教材上讲得很详细,我们不再赘述,只做

一些分析。

估测有意义吗? 比如,老师今天进校

门时看见一只老鼠,进办公室后给大家伸

手比画了一下(大概有一尺长)。有人问:

“你量了吗? 一尺是从老鼠的鼻子尖到屁

股,还是从鼻子尖到尾巴梢? 老鼠尾巴是

卷曲的还是伸直的?”没人会这么较真,因

为老师说“这么大”已经代表了既不是芝麻

那么长(mm 数量级),也不是汽车那么长

(m数量级)。同理,我们能估测出油酸分

子直径在10-10m数量级已经很不容易了,

没必要再计较它是怎样的形状。

教材上的课后练习举了几道例题来让

大家体会“测大估小”的方法,老师想通过
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另一个例子来帮助大家理解:怎样用分度

值为1cm 的尺子估算一粒小米的大小?

我们可以将100或1000颗小米排成一条

直线进行估测。但如果这些小米粒在小范

围内不停地运动而无法排列成直线呢? 我

们可以先测量一盒小米的总体积,然后把

它们细心地倒在水平桌面上,确保小米

粒没有受潮结成一团,铺成只有一粒米

厚的一层,再量出面积,最后用体积除以

面积就是这个“小米膜”的厚度。在这个

过程中,我们并不计较这个“小米膜”不

是由一粒粒小米紧挨形成的小方块。用

油膜 法 估 测 分 子 大 小 的 思 路 也 是 大 致

如此。

教材中的实验对象是油酸分子,其分子

式为C17H33COOH,一部分是羧基-COOH,

它对水有较强的亲合力;而另一部分烃基

C17H33-对水没有亲合力,要冒出水面。当

油酸在水面上形成有自由边界的油膜时,

每一个分子都是“站立”在水面的,从而形

成单分子层。不过,即使是1mm3 的纯油

酸,在水面上也会形成几个m2 的单分子油

膜。配制油酸酒精溶液有两个好处:一是

使一滴溶液中油酸的体积比较小,适合在

浅水盘中形成方便测量面积的油膜;二是

有助于把油酸分子团打散,让它们不会像

受潮的小米那样一团一团地堆叠。酒精既

能溶解油酸又能溶于水,“事了挥发去,不

留功与名”。

其他实验步骤教材上说得很清楚,这

里不再赘述。我们来关注一下测量值偏大

或偏小的问题。

测量值偏大还是偏小,是中学物理实

验中经常被提及的问题,回答的关键是区

分谁是测量值、谁是真实值。那么,哪些操

作可能导致分子大小的测量值偏大?

设N 滴浓度为A 的油酸酒精溶液总

体积为V0,在水面上形成的油膜面积为n
小格,每小格面积为S0,那么油酸分子膜的

厚度为

d=
V0A
N
· 1
nS0

注意,式中各个物理量都要用国际单

位。很显然,V0 或A 测大了、N 或者n 测

小了都会导致d 的测量值偏大。它们分别

对应什么场景? 量筒中观察液面按最高处

记录了V0,V0 就会偏大;配制溶液时把浓

度记录大了,A 就会偏大;数液滴数N 时数

少了或者数格求面积时把格数少了(或者

没算上不够一格的)等。注意,最终估测结

果的数量级是10-10m,如果不是,就说明你

大概率算错了。

关于原子学说的重要性,我们可以看

一下费曼教授在《费曼物理学讲义》(上海

科学技术出版社,1989年第1版)第一章第

2节开头的评价:“假如由于某种大灾难,所

有的科学知识都丢失了,只有一句话可传

给下一代,那么怎样才能用最少的词汇来

传达最多的信息呢? 我相信这句话是原子

的 假 设:所 有 的 物 体 都 是 由 原 子 构 成

的———这些原子是一些小小的粒子,它们

一直不停地运动着,当彼此略微离开时吸

引,当彼此过于挤紧时又互相排斥。只要

稍微想一下,你就会发现,这一句话中包含

了大量的有关这个世界的信息。”这些信息

就是:原子、分子理论能帮助我们理解大多

·800·



第2章 分子动理论

数实体物质的性质与表现。

2.2 分子在做永不停息的

无规则热运动

  对于上面标题中的这句话,我们可以

逐层分析一下。

2.2.1 扩散说明分子在运动

分子在运动,这一点我们在初中阶段

就学过。最能体现这一点的就是像“墙里

开花墙外香”这样的扩散现象。但什么是

扩散现象? 教材上说的是“不同种物质能

够彼此进入对方”,似乎并不清晰。老师觉

得应该说成是“分子自发地由分子浓度大

的地方向浓度小的地方迁移的现象”,而且

未必是进入另一种物质。图2-1展示了两

个常见的演示实验,其中图2-1(a)是空气和

二氧化氮的互相扩散,二氧化氮气体是棕

色的,便于观察,但如果把两个瓶子倒过

来,开始时空气在下面,则不能说明是扩散

现象,因为二氧化氮的密度比空气的大,所

以不能说明是因为扩散。而在图2-1(b)所

示的往清水中滴入红墨水的实验中,有相

当明显的对流,不能说只是由于扩散的效

果。如果真要做这个实验,应该让水处于

静置状态,这需要花几个小时才能看到明

显的扩散效果。同理,“墙里开花墙外香”

恐怕也不能完全说是因为扩散,更可能是

“飘来”,是对流。固体之间的扩散更不是

短时间之内能观察到的,而像“墙角一堆

煤,铲走一片黑”这样的例子,一则现在的

学生可能几乎没有见过,二则可能是煤炭

的颗粒渗透进墙壁中而不是分子扩散进

去。初中教材上举例说的“磨得很光滑的

铅片和金片之间的扩散”,是在室温下放置

5年后再观察的。
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图 2-1

证明扩散快慢与温度有关的实验也比

较好设计。取两个试管,分别放入冷水和

热水,在不扰动水的条件下,在试管底部注

入少量红墨水,然后观察扩散快慢。实验

效果很明显,但要注意排除对流的影响。

但扩散能说明分子在做无规则运动

吗? 各种考试题都要回答“是”,但仔细想

一想,似乎有问题。既然分子运动是无规

则的,那么从酒瓶里散出去的香气会不会

像《一千零一夜》中被所罗门王封印的妖怪

一样再回到瓶子里? 我们发现,在同样的

环境中,扩散总是从分子数密度高的地方

向分子数密度低的地方进行,分子数密度

均匀以后,宏观的扩散就再难观察到了,这

难道不是有规律的吗? 这里要理解“微观

无规则、宏观有规律”这样一个辩证统一。

扩散的方向性是一种总体趋势,具体

到分子,哪一个或者哪一些分子在什么时

候从这一边跑到另一边去是无规则的,但

从总体上看,从浓度高的一侧向浓度低的

一侧运动的分子数量要更多一些。
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我们初中所学的液体(向空气中)蒸发

其实也可以理解为一种扩散,为什么升高

温度、增大表面积、加快表面处空气的对流

能加快蒸发? 温度升高,运动较快的分子

数增加;增大表面积,增大了分子从液体中

“跑”出去的机会;加快表面处空气对流,使

相同时间内从液体中运动到空气中的分子

数总是多于从空气中回到液体中的分子

数。于是,我们也就理解了饱和蒸汽、饱和

溶液,甚至化学反应中的动态平衡。

从这个角度看,人的命运是辩证法而

不是迷信。“命”是大趋势,是必然性;“运”

是小机遇,是偶然性。当然,人不同于分子

的地方还在于人不完全是无规则热运动,

而是有自己的主观能动性。

2.2.2 布朗运动说明了分子在做

永不停息的无规则热运动

  我们先通过一道荒诞的选择题来加深

一下对布朗运动的理解。

例2-2 布朗运动是指(  )的无规

则运动?

A.布朗先生

B.液体分子

C.悬浮在液体中的固体小颗粒

D.固体颗粒中的分子

【答案】 C。

【分析】 略。

早在19世纪初,就有很多人注意到了

布朗运动。1827年,英国植物学家布朗先

生首先在显微镜下观察悬浮在水中的藤黄

花粉小颗粒。他在排除了环境干扰以及花

粉颗粒的生物活性等因素后,换用别的无

机物颗粒进行实验,发现这些悬浮颗粒仍

然在不停地做无规则运动。虽然他不能给

出令人信服的解释,但大家还是把这种悬

浮在液体中的固体小颗粒的无规则运动称

为布朗运动。这里,无规则运动的定语是

“悬浮在液体中的固体小颗粒”,所以前面

的选择题当然选C,而选项 A显然是为了

加深印象而设置的。

事实上,人们发现不一定是花粉颗粒,

各种悬浮在液体中的固体小颗粒都可以做

布朗运动,比如教材上介绍的实验是在显

微镜下观察稀释了的墨水中的小炭粒的运

动情况。

实验结果是:如果追踪某一个小颗粒

的运动,没有什么规律可言,各种书上给出

的每隔30s记录一次的位置连线,恐怕也未

必是自己实际记录的,但问题是就算胡乱

画一条,也不能确认它的真假,因为就像世

界上没有两片完全相同的树叶一样,也没

有任何两个微粒的位置连线是完全一样

的。本书采用教材上的配图(见图2-2),注

意这不是3个微粒的轨迹,因为即使只是在

每两个位置间的30s之内,它们的运动仍然

是不规则的。

图 2-2

我们回到那句“微观无规则、宏观有规
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