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动第一章　　分子热运 热和功

一、知识结构

本章内容由两部分组成 一部分以气体动理论为核心，介绍分子论的基本内容，以及证实气

体动理论基本论点的重要实验基础；另一部分以物体的热力学能为核心，介绍改变物体热力学能

的两种方法和能的转化与守恒定律

气体动理论由相辅相成的四个部分组成：宏观物体是由大量分子组成的；分子间有空隙；分

子永不停息地做无规则热运动；分子之间存在着相互作用的引力和斥力 对这一基本理论，教材

在初中物理的基础上着重作了以下三方面的充实和引申：

①分子的大小和质量是多少？如何借助阿伏加德罗常数进行计算？并提出了测定分子直

径的单分子油膜实验法

②介绍确 布朗运动认“分子永不停息地做无规则运动”的典型科学实验

③定性地分析了分子间的相互作用力，并在此基础上引入了分子动能和分子势能的概念

运用气体动理论的观点，教材说明物体热力学能的意义及温度的微观本质，进而通过论述作功与

热传递这两个不同的物理过程，对改变物体的热力学能具有等效性的实验事实，揭示自然界最基

本、最重要的定律 能的转化和守恒定律

这种一方面从微观角度，用气体动理论的观点认识热现象，另一方面从宏观的角度，用能量

的观点认识热现象的方法，是热学研究的特色 从这两种不同研究方法出发，去学习和认识物理

知识，符合学生的认识特点和规律，对学生能力的培养是有益的

本章的知识结构如下图（见下页）所示

二、物理学史与物理学家

气体动理论的建立

气体动理论是随着人们对物质微观结构的探索逐步建立起来的

多年前，古希腊的著名思想家德谟克利特早在 （前 一前 ，就曾根据前人的思

想提 德谟克利特很善于观察和思考，据说有一次他在海边散步，看到出了物质的微粒结构假说

海岸上的沙滩都是一粒粒微小的沙子组成的，于是 自然界就推想到一个他久思未解的答案

他把这些微粒称为“原子”，意指构造物质的原始的物质也都应该由最小的微粒组成 粒子

与此同期， 但我国古代哲人公孙龙、墨家学派、印度的耆教等，也都提出了自己的古原子论

后来一段相当长的时期中，由于封建统治的禁锢，“物质是由原子构成的”这种唯物主义思想，没

能得到进一步发展
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历史发展到 世纪，在工程师追求热机效率的进程 当时，存中，开始了对热的本质的探索

在两种关于热本质的学说 种学说认为，热是一种特殊的物质，即热质说 另一种学说则继承和

发展了远古的原子论思想，从而提出了气体动理论

年，他就提法国学者伽桑狄是发掘和倡导古代原子论思想的热情先行者 出假设：各种

物质都是由大量的在各个方向运动的坚硬粒子所组成；各种不同物质粒子的不同形状，使它们以

不同形式 利用这一假说，伽桑狄解释了气、固、液三态的区别进行结合并表现出不同的性质

伽桑狄的成功，使不少科学家重新接受了原子论的思想： 年胡克提出，空气是由大量快

速运动的粒子 年，瑞士物理学组成的，它们对四壁的频繁碰撞，形成了空气对器壁的压力；

家丹尼尔 伯努利继承了胡克的思想，并推算出了气体压强与体积成反比的玻意耳定律，从而肯

定和发展了分子运动假说；此后，罗蒙诺索夫、拉瓦锡、拉普拉斯等相继提出了热的动理学假说，

认为物质中的分子处于永不停息的无规则运动中，物质的热能就是分子无规则运动的动能

世纪 年代，著名物理学家麦克斯韦、克劳修斯、玻尔兹曼等人在总结前人经验的基础

上，开始在运动理论中运用统计的方法，认为物质是数目巨大的分子 从本质上说，热现象并集合

不 所以，尽管我们无法描述气体中每个是一个分子的表现，而是大量分子集体行为的共同表现

分子的运动特征，但用统计的方法，却能探索物质大量分子集体性质的一般统计规律，从而阐明

这样，热现象的本质 根据气体动理论，对于压强、温度、热容量等热学物理量，不但可以做出定性

的分析，还可以做出定量的研究
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在 世纪初，当科学家用实验观测证实了分子和原子的真实性（如卢瑟福 粒子散射实

验），特别是爱因斯坦等人在理论上对布朗运动做出解释后，气体动理论已成为人们研究物质世

界的一个系统的理论了

三、重点、难点解析

气体动理论的基本内容与实验基础

气体动理论的内容是：物质是由大量分子组成的；分子间存在间隙；分子永不停息地做无规

则运动；分子间存在着相互作用的引力和斥力

分子的大小　　分子虽然肉眼看不见，也摸不着，但它的客观存在已被大量的物理、化学

实验所证实 科学发展到今天，某些有机物的巨型分子，已经可以从电子显微镜下被观察到，利用

先进的电子扫描显微镜，人们甚至可以实现“操作原子”的理想

分子没有一个固定的形状，但为了学习和研究的方便，我们往往以两种模型来认识分子，一

种是把分子看成球形，另一种则把分子视为正立方体 在研究分子的大小时，无论将分子看成什

么模型，都是一种方法上的近似 所以分子的大小只有在估算时有近似的意义，没有绝对的意义

在一般问题的处理中，这两种模型计算的结果虽然具体数字可能不同，但数量级却是一致的

如将铜原子视作球形，其直径为

而将铜原子看成一个立方体，则其边长为

现在，测定分子直径的方法已有许多种，但单分子油膜法仍

是一种基本的粗测方法：将一滴已知体积 的油滴滴在水面上，

让其充分展开成一单分子的油膜（ 所示）如图 如果假定油分

子是球形的，并且油膜中的分子是一个挨着一个 图紧密排列的，那

么便可认为油膜的厚度就等于 因此油分子的直径

分子的运动　　物体内的分子永不停息地做无规则运动的观点，是建立在实验事实的基

础上的 其中最著名的重要事实是扩散现象和布朗运动

①扩散现象　　气体和液体的扩散现象，是人们在日常生活中熟知的事实其实，固体间同样

也能产生扩散现象，只是其现象不太明显罢了，例如在半导体工业中，人们利用扩散作用将一些

微量元素向半导体晶片表面渗透，从而改变了晶片内微量元素的浓度分布及导电特性

年由英国植物学家布朗发现的布朗运②布朗运动 动，在科学思维方法上，巧妙地借

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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用了等效代换的思想，使人们直观而形象地认识到了分子的热运动特征

布朗用显微镜首先观察到悬浮在水中的花粉颗粒在不停地做无规则运动，最早，他以为这是

一种生命运动 但当他用 年前的枯死花粉和一些无机物的微粒再做实验时，仍能发现微粒的

无规则运动 后来，人们通过大量的实验证实，只要悬浮在流体中的颗粒足够小（直径约小于

，在任何液体或气体中都可以发生这种运动 布朗运动

布朗运动是怎样产生的呢？直到 世纪后半叶，通过德耳索和拉姆塞等人的积极努力，特

别是 年爱因斯坦的研究成果，才使人们对布朗运动有了一个正确的解释：由于布朗颗粒受

到周围分子不平衡的碰撞所产生的力，促使了它们的运动 由于分子热运动的剧烈变化产生一种

涨落不定的力，所以布朗颗粒的运动是无规则的 每个布朗粒子在通常情况受流体分子碰撞约

次／ ，在如此频繁的碰撞下粒子的瞬间运动是无法观测的，次／，在气体中也有 所以我们

能观察到的只能是一段宏观短时间内粒子的一种平均运动 当悬浮颗粒足够小时，在任何时间液

体（或气体）分子从各个方向对布朗颗粒的撞击作用都是不平衡的，所以布朗颗粒就朝着撞击作

用较弱的方向运动，这就是产生布朗运动的原因

由此可见，布朗运动与分子运动不同 分子是那么的小，以至于我们无法直接去观察它的运

动，通过光学显微镜也只能看到的是由大量分子组成的布朗颗粒的运动 所以布朗运动不是分子

的运动 但是布朗运动却给我们传递了分子运动的信息，布朗颗粒的无规则运动，反映了液体（或

气体）分子的无规则运动特征

阿伏加德罗常数的意义　　阿伏加德罗常数是物理学中的一个重要的常数，它是联系微

观世界和宏观世界的桥梁 对此，我们首先应记住这个巨 ，即大的数字

的任何物 个质，其所含的粒子数都为

设某种物质 ，则的摩尔质量为 ，一个分子的质量为

对于固体和液体而言，如果假定它们的分子是一个挨着一个排列的，若其摩尔体积为

一 ，则个分子的体积为

认识上述两种关系时应注意的是：前者是一个准确的关系，对气、固、液三态物质都适用；后

者则是一个近似关系 这一假定只有对固体和液体才能看作是近，它必须假定分子是紧密排列的

似成立的，所以根据这一关系实际进行的都是估算

借助阿伏加德罗常数，把物质世界中宏观与微观、大量与个别的现象辩证地统一起来，对学

生正确认识物质运动规律、培养科学的思维方法，都是十分重要的

正确理解分子间力　　物体不易被拉伸，也不（ 易被压缩的事实，说明物体内分子间既存在

引力 将一个固体在截断的地方再结合，一般在常压下是办不到的， 这是因为断面上又存在斥力

的分子能接触的很少，分子间相对距离大，吸引力 但如果把两块纯净的、表面平整的很弱的缘故

铅块紧压在一起，却可以吊起几十牛顿的重物，这是由于两段平整的铅块已达到了充分靠近的

原因
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分子间力的作用规律，可以用图像法直观地研究（如图 所示）图像表明，分子间的引力

、
和斥力的大小都跟分子间距有关 图中曲线 分别表示了分子间的斥力与引力随分子间距

变化的规律，虽然分子间的引力和斥力都随着分子间距的增大而减小，但斥力的变化要比引力衰

减得快一些；我们通常所说的分子间力 其特所示的分子间引力和斥力的合力，其实是如曲线

点是：

）时，引力斥力平衡，此时分子间力为①当分子间距约等于 零；

时，斥力大于引力，此时分子间力表现为斥力②当分子间距小于 ；

时，引力大于斥力，此时分③当分子间距大于 子间力表现为引力；

④当分子间距大于 时，引力和斥力几乎减小到零，此时可以认为分子间无相互作用

力了

分子之间的相互作用力随距离变化而变化的特点，也反映了由量变而引起质变的辩证唯物

主义哲学观点的普适性

图图

物体的热力学能

分子动能　　物体内的大量分子永不停息地做着无规则运动，因而分子具有动能

物体内大量分子做无规则运动时，由于相碰撞的结果，不仅不同分子的动能不同，而且同一

因而，分子热运动的剧烈程度不是由个别分子动能分子在不同时刻的动能也不相同 的大小能反

分子平均动能的大小来反映 所以，映的，而应由大量分子的动能平均值 从本质上讲，温度是

物体内部热运动平均动能大小的标志

从此我们进一步看出，热学宏观量（如温度）与微观量（如分子动能）和平均值之间存在着一

也就是说，宏观量所反映的总是大 我们把定的联系 量分子的集体特征，而不是个别分子的行为

宏观量与微观量的平均值之间的这种联系，称为统计规律

分子势能　　　　由于分子间存在着相互作用力，因而分子间具有由它们相对位置决定的势

能，称为分子势能

从微 当分子间距发生变化时，分子观上讲，分子势能与重力势能相似，也与分子间距离有关

势能也将发生变化，其规律可以用 表示：图
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时，分子势能为零①在一般的研究中，我们规定 ；

）时，分子势能最小，但不一当分子合力为零（即 定为零；

③当分子之间的作用力表现为引力时（ ，增大分子之间的距离要克服分子引力做功，

故分子势能将随着分子间距的增大而增大；

④当分子间的作用力表现为斥力（ ）时，减小分子间的距离要克服分子斥力做功，因此

分子势能将随分子间距的减小而增加

由于分子间距变化的宏观反映是物体体积的变化，因而从宏观上分析，分子势能与物体的体

积有关，当物体的体积发生变化时，分子势能将发生改变 对气体而言，分子之间的作用力表现为

引力，因此当体积膨胀时，分子势能将增加；当体积被压缩时，分子势能则减小

物体的热力学能　　物体的热力学能是指物体内所有分子的无规则运动的动能和分子势

热力学能与物质的种类、质量、物态、温度、体积等反映状能的总和 态的参量有关 一定质量的理

想气体的热力学能只与气体的温度有关

在理解热力学能的概念时，要注意它与机械能的区别 热力学能与机械能分别与两种不同的

热力学能是由于微观上大运动形式相对应，是两种不同形式的能 量分子的热运动及分子间的相

互作用而使物体具有的能，而机械能则是由宏观物体的运动及物体间的相互作用而使物体具有

的能 所以，一个具有机械能的物体，同时也具有热力学能，即使这个物体的机械能被消耗掉，它

仍具有热力学能

同其他形式的能可以相互发生转化一样，物体的机械能和热力学能之间在一定条件下也可

以发生相互转化

物体热力学能的变化

做功和热传递是改变物体热力学能的两种方式

从物体热力学能改变的角度分析，这两种方式达到的效果是相同的，因此，做功和热传递是

等效的

通过从能量转化的角度来分析，做功和热传递则是两个本质完全不同的物理过程 做功改变

物体的热力学能，是其他形式的能向热力学能的转化过程；而通过热传递改变物体的热力学能，

则是物体间热力学能的转移过程

在大量实验基础上得出的能量转化和守恒定律，是自然界中最普遍、最基本的规律之一，恩

格斯曾称之为 世纪自然科学的三大发现之一

在学习能量转化和守恒定律时，应重点理解如下两点：

①任何能量转化都是在做功过程（或热传递）中完成的，能量转化的多少可以用做功（或热

传递）的多少来量度，即功（或热量）是能量转化的量度 我们学习功（或热量）的意义也在于此

②不同形式的能量转化，意味着物质的运动由一种形式转化为了另 所以，运用能一种形式

量转化的观点分析问题，是沟通不同运动形式的重要纽带

热力学第一定律

一个热学系统热力学能的变化，取决于系统与外界交换的热量和做功情况，用数学式可表示

为

、功（它揭示了热量（ ）和热力学能变化（ 其）之间的关系，我们称为热力学第一定律
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四、实验指导

学生实验

用单分子油膜粗略测定分子的大小　　将一滴经酒精稀释的油酸滴到水面上，它便迅速

散开；溶液中的部分酒精溶于水，其余的挥发掉，留下的一层油酸的分子层，即为单分子油膜，这

样巧妙地将体（滴）转换到面（膜），从而实现了测量分子直径的目的

本实验的主要特点是：

①利用油酸分子的特性，使它在水面上形成单分子层的油膜；

②用液滴和稀释的办法控制油膜的大小（ 的纯油酸在水面上所形成单分子油膜可

达

本实验的关键是：取得极少量的纯油酸并能准确地测出其体积

的油酸放为方便，我们通常是将 入一只 的容量瓶中，然后将酒精加到刻度

如取一滴时，线，摇动 实瓶子，使油酸完全溶解于酒精 其中纯油酸溶液就是每滴体积的

验时，数出滴满 的滴数，例如需要 滴，则每滴溶液的体积是 这样每滴溶液

实质是包括热力学能在内的能量转化和守恒定律

使用热力学第一定律时，除注意统一各量的单位为 外，还应正确地使用各量的符号（表

）

表 各量正、负所代表的物理意义

中，纯油酸的体积就是

般情观察布朗运动　　本实验的关键就是配制合格的布朗颗粒悬浊液 况下，用藤黄、

碳素墨水、花粉均可配制悬浊液

藤黄①藤黄　　在中药店和国画社可买到取 左右的酒精中，然后加入先溶于

蒸馏水稀释成浓度 的悬浊液，使用效果最佳 但因藤黄有剧毒，实验要特别小心为

倍的清水稀释后，静置几小时使碳②墨水　　将碳素墨水以 然粒在重力作用下沉降

后用吸管吸取杯中中间部分作检查液，既可排除上层的悬浮杂物，又可获得大小适度，颗粒均匀

的悬浊液

朵雄性③花粉（或蜂粮）用镊子取下 黄瓜（或南瓜）花的花粉，放在玻璃片上，用移液

管 滴清水，用玻璃棒稍加搅拌使花粉的细胞壁破裂，这时许多原生质微粒悬浮于水中，即滴

形成在强光照射下呈淡黄色的悬浊液

选择适当的显微镜的放大倍数，对提高观察效果 倍，是十分重要的，一般选择以不低于

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第 8 页

不超过 倍为宜，在这样的视场下，实验既便于观察，又便于调节

观察分子间的引力　　　　在用内聚力演示仪（两块圆柱形铅块）观察固体分子的引力作用

时，要注意：

①要用车刀车、刮刀刮的方法使两接触面尽量清洁、平整；

②用力时，先将两光洁端面合在一起，在用力挤压的条件下，将两圆柱形铅块沿相反方向转

动 旋转时，对某铅块而言，应朝同一方向转动，不能来回转动

五、物理科学方法

利用模型认识分子世界

模型是理论知识的一种初级形式 进行理论研究时，往往都要从“造模型”入手 利用抽象化、

理想化、简约化和类比等方法，把反映研究对象的本质特性抽象出来，构成一个概念或实物的体

系，即形成模型

分子看不见，抓不着，很难想象它的“形状”是怎样的 但为了对热运动作出直观的分析和对

诸如分子大小、分子多少等量作出粗略的估算，我们往往把分子假想成最简单的形状 弹性小

球或立方体 在这种分子模型的基础上，教材设计了单分子油膜实验，进而粗略地测出了分子的

直径；凭借这个模型，成功地解释了布朗运动产生的原因，从而揭示出分子热运动的特征

利用估算法求分子的大小

物理估算一般是指依据物理规律，对所求物理量的数量级或取值范围进行大致的推算

，不同物质分子形状差异分子是微小的，一般分子直径的数量级是 很大，任何宏观物

体中包含的分子个数是十分巨大的，通过阿伏加德罗常数进行的微观计算是不会精确的，这样微

观量的计算 这就是微观量的估算常常只要求准确到数量级

在处理微观量的估算问题时，应注意如下两点：

在固分子模型的正确选取　　根据固体、液体和气体的微观结构 体和液体的微观估算

时，可视固、液体分子为球体或正方体，且分子紧密排列而无间隙（注：实际分子间是有间隙的，但

这一理想化处理，对固、液体分子大小的估算在数量级上是相符的），因此固体、液体的宏观体积

可认为是大量分子体积之和（这也是油膜 气体分子线度远小于分法粗略测定分子直径的依据）

子间距离，气体分子分布比较稀疏，可视每个气体分子在一个正方体的空间范围内活动，气体分

子在这个正方体的中心 这种气体分子模型给我们估算带来很大方便，如估算气体分子间的距离

等

阿 是联系宏观量与微观量阿伏加德罗常数 伏加德罗常数

的桥梁，是解决微观分子估算问题的关键

、摩尔通常称物质的摩尔质量 、体积 等为宏以及物质的质量 观量，、密度体积

和称一个分子的质量 、体积 等为微观量分子的个数

在进行分子估算时，常用到下列几个宏观量与微观量的关系式：

一个分子的质量：
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一个分子的体积：

（注：对气体， 为一个分子应分配的空间 正方体气体分子模型的体积 气体分子间平

均距离 ）：

分子的个数：

对于气体，由于在标准状况下， ，而气体变成标准状况下的体积的气体体积为

，则气体分子的个数

分子的直径是 ，阿伏加德罗常数为 ，其实都是人们合理估算的结

果 在教材中，诸如分子的作用间距、气体分子占有的空间体积等不为大家所注重的数量概念，也

都是估算的结晶

在物理计算中，采用估算的方法，往往会使看来错综复杂的问题找到简明的思路，使计算摆

脱繁冗运算的困境

用统计的规律研究物理现象

由于一个物体内分子数目的极其庞大和分子间相互作用的异常复杂，研究跟分子运动有关

的热现象、物质状态变化及固体、液体、气体的性质等问题，就不能像研究宏观物体的机械运动那

样简单，要想追随每一个分子，单纯用牛顿力学的方法去研究它的运动状态，实际上是不可能的，

也是没必要的 我们只有根据分子的集体的运动特性去确定物质分子运动的规律，这样所采用的

研究方法是统计方法

统计方法是从物质的微观结构出发，依据每个颗粒所遵循的力学规律，用平均的方法研究物

体热现象的科学方法，它是从分子运动的复杂多样性中发现宏观物体的单一确定性的桥梁因

此，我们说统计方法是从微观角度研究热学的基本方法 我们对布朗运动的理解，就是在统计规

律的指导下进行的；而根据阿伏加德罗常数求出的分子质量和体积，也不是具体哪一个分子的质

量和体积，而是全体分子的平均质量和体积，这也是统计规律的重要体现

六、实际应用

从蒸汽机到内燃机

动力 它是以工质在汽缸内，还是在汽缸外机械按其工作方式可分为内燃机和外燃机两大类

进行燃烧和能量的转换来划分的蒸汽机是以煤做燃料，采用外燃方法，由蒸汽锅炉产生蒸汽，推

动汽缸中的活塞做功的外燃机

蒸汽机　　 年发明的，实际上早在 年巴本就设一般认为，蒸汽机是由瓦特在

计制造了用水蒸 而瓦特则对蒸汽气作工质的活塞式发动机，从而成为近代蒸汽机的最早创始人

机的关键部件作了改进，使之达到了实用化在瓦特以后的一个世纪里，蒸汽机几乎成为惟一的

动力机，推动了英国和欧洲的 虽然在此期间，为了提高蒸汽机的工业革命，经历了它的全盛时期

但蒸汽机这种热效率和工作性能，进行了许多改进，制造技术也更精细 活塞式外燃机的一系列
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无法克服的固有缺点也暴露了出来

第一，热效率低 因为蒸汽机利用蒸汽作为工质，当时高压蒸汽的最高加热温度只能到

，而循环后的排气温度也在 以上，加上在锅炉燃烧及蒸汽传输过程中要损失很多

热量，因此，当时的蒸汽机的热效率一般只有 ，最高也只有

第二，结构笨重 因为产生高压蒸汽的锅炉要耐高压，冷疑器的体积也十分庞大，不能满足交

通工具需要可移动的轻便动力机的要求 些中小企业也无力购置体积庞大、价格昂贵的蒸汽

机

第三，操作不 ，而且锅炉在高温、高压下便、运行不安全 启动蒸汽机，单锅炉预热就需要

工作易发生爆炸

内燃机正是在这样的历史背景下应运而生的

年，法国内燃机及其热效率的提高 的发明家雷诺制成了第一台实用的内燃机，它是

单缸、二冲程、无压缩和电点火的煤气机，功率为 ，其热效率仅 尽管它还

比不上蒸汽机，但却具有内燃机本质上的优点，即“内燃”，在一些技术难点解决后热效率迅速超

过了蒸汽机

提高内燃机热效率的关键是要提高空气和燃气混合物在汽缸中的燃烧 年，法国温度

工程师德罗沙对内燃机的热力学过程进行了理论分析，提出了提高内燃机热效率的关键措施，即

预先压缩空气和燃气的混合物 从热力学的角度看，点火前的压缩，使燃气的温度升高，燃烧可以

在更高的温度和压力下进行 实际上，他已认识到压 此外，他还预见了缩比对提高热效率的意义

这一循环由德国人奥托实压缩燃气的原理，提出了四冲程循环：进气、压缩、燃烧和膨胀、排气

现，被称为 这三个关键的技术思想，即内燃、压缩然气、四冲程融为一体，使内燃机的“奥托循环”

， 倍相热效率迅速超过蒸汽机，达到 当于蒸汽机的 并且内燃机的体积小、重量轻、

表马力大、操纵方便等优点更是蒸汽机所无法比拟的 列出了内燃机各发展阶段的主要技术

表 中的油耗率是指发动机每千瓦时的耗油量，该参数 指标实际上反映了热效率，而升功率

更是内燃机动力性能的重要指标

表 内燃机各发展阶段的主要技术参数
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汽油机和柴油机　　汽油机和柴油机都是内燃机，前者用汽油，后者用价格更便宜的柴油 汽

油机早于柴油机研制成功，在 年就制成了第一台四冲程往复式汽油机，且具有重量轻、体积

小、功率大的优点 年，德国人本茨将它用作汽车的动力，成为交通工具的主要动力机械 但

在采用提高压缩比（即气体进入汽缸后的体积和被压缩后的最小体积之比）来提高热效率时，却

受到汽油这种工质本身燃烧特性的限制，即汽油的燃点低，压缩比至多到 ，再大就要产生自

燃 在此压缩比下，每次循环所能进入汽缸的混合 在气体量就受到限制 年，狄塞尔提出了

在内燃机中使用压缩点火的技术思想，这样可省去化油器和点火装置 柴油的燃点比汽油高，可

以达到更大的压缩比，当时达到 在柴油机工作中应用了压燃思想，燃烧过程可以在混合气

体压缩所可能达到的最高温度下进行，这样，燃烧所能达到的最高温度和压力也高，有利于在工

所以，从热效率比较，狄塞尔作过程中热能和机械能的转换 柴油机的热效率要比其他汽油机高

在 年巴黎的世界博览会上，狄塞尔内燃机获得很高的评价

内燃机的增压系统及提高效率的物理机制　　　　用于航海的大型舰船需要大功率的柴油机，如

何在有限的汽缸体积下发出尽可能大的功率，即提高柴油机的升功率（ ，单靠向汽缸中多

喷燃油是不能解决问题的，关键是要增加进入汽缸的空气量，在此前提下，多喷的油才能完全燃

烧，因而就产生了增压技术 在第二次世界大战后，从制造航空发动机积累起来的燃气轮机知识

又迅速地使增压技术思想得以实现，产生了利用柴油机燃烧后排出的高温废气推动涡轮增压机，

使空气在进入汽缸前先增压，加大进气压力和进气量，喷油量就可相应增加，柴油机的体积不增

大，但功率却可成倍地增加，同时柴油机废气中的热能得到了有效地利用，降低了排气的温度，使

增压柴油机的热功率循着卡诺定理的方向前进了一步

燃气轮机发动机　　以四冲程为基础的内燃机在一个循环周期的四个冲程中，只有一个冲程

（燃烧膨胀冲程）是做功的 真正实现连续做功的是燃气轮机，因而其做功是不连续的

年布雷顿就提出了燃气轮机的工作原理，它是一种定压燃烧过程 燃早在 气轮机也有

这四个工作过程，即吸进空气、压缩空气、加入燃料燃烧、排出废气 四个工作并不像内燃机的四

个冲程那样分阶段在 空气先进入一个转子汽缸内进行，而是在燃气轮机的不同部位连续进行的

压缩机，被压缩后进入燃烧室，不断喷入燃料，与压缩空气一起燃烧，气体膨胀推动涡轮叶片转动

燃气轮机的最大优点是连续燃烧做功，故可获得很大的功率做功，然后废气从排气口排出

随燃气轮机采用提高燃气燃烧温度的途径来提高热效率 着制造叶片的耐高温材料的性能

的提高，目前燃气温度已 ，但排气温度也较高，达到 ，因而膨胀气体的可高达

为了充分利用排气的热能，就产生了燃气一蒸汽轮机 因为利用率较低 进行联合循环的发动机

，排气温度蒸汽轮机 ，所以燃气轮机的排气刚好可作为蒸汽轮的加热温度一般在 为

这样就整体而言，大大地增高了热源的温机的进气 度和降低了冷源的温度，从而使热效率有了

显著的提高，达到 的水平

城市热岛效应及治理

城市热岛效应的形成和影响　　早在 年代，就有人发现英国伦世纪 敦市区气温要比周

围郊区高，以后陆续在许多大城市都观测到这一现象，并把这种城区平均气温比四周郊区和农村

左右，晴朗静风条稍高的现象形象地称为“城市热岛”，一般城郊平均气温差在 件下可

，个别情况 以上超过 可达

城市气候是一种在城市热岛是城市气候最突出的特征 城市化过程中，由城市特殊下垫面

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（即大气的下边界）和城市中人类活动共同影响下，在区域大气候背景上形成的局部地区气候 太

阳能是地球惟一的外部能源，但大气对太阳光基本上是透明的，吸收得很少，而对地面的红外辐

射的吸收能力却很强，具有选择吸收特性，所以到达地球的太阳辐射先加热下垫面，再由下垫面

（伴随着大气中的湍流、乱流引起的空、可感热输运通过红外辐射 气热量交换）及潜热

交换（通过下垫面水分蒸发和植被水分蒸腾） 等热输运方式烘热大气 下垫面才是低层大气

的主要直接热源，下垫面的这三种形式热支出，也就是低层大气从下垫面得到的热收入，但第三

项不能直接加热大气，只有在水汽重新凝结时才能释放潜热，可感热及红外辐射输运两项都与下

垫面温度成正比，也就是当城区下垫面高于郊区时，城市大气将从下垫面得到更多的热量上述

关于地面热总收支 的物理过程，在热平衡条件下可简单地表达为地面热量平衡方程：

式中 是直接吸收的太阳辐射热收入项，日照越强这一项越大，它的大小还和地表反射率大

体成反比 为地面内部储热量的变化，一般在日照增强的过程中为正值储热期，其，最后一项

天内随着热收入主导项 的变化，其他几个他时间为负值放热期，其日平均值应接近于零

支出项相互制约也随着改变，并由此决定了下垫面温度的日变程，如在下垫面热收入不变的条件

下，水量充足时，蒸发潜热耗费了大量热量，其他两项支出也就相应减少，下垫面温度相对就比较

低，总之，地面热收支处于动态平衡的变化过程中

从以上地面热量平衡过程中可以看到，在城市化过程中，城市下垫面性质的改变引起城区热

量收支和水分循环条件发生很大的变化，对形成“热岛效应 首先，城市化使城区不”的影响最大

透水面积 明显小比例增大，随之下垫面含水量减少，因而在热量平衡的支出中，潜热输运项

和湍流、于郊区，很显然，城区下垫面温度将高于郊区，因而向大气输运的热辐射 乱流可感

相应增热输运 此外，下垫面性质的改变还表现在热力特性和几何形状的变化上，以水泥大

制品覆盖为主的城市下垫面的热导率 和热容 ，以及由它们计算出的热导纳

都比郊区大，结果城市储热能力明显高于郊区，导致日落后 负值大，下垫面释放的大量热量

通过热辐射和可感热输运加热大气，使城区降温慢于郊区，成为夜间“热岛”加强的重要因子 城

区建筑物形成的街道，白天形成对太阳辐射的多次反射和吸收，各种建筑材料对太阳的反射率相

对比较 入夜以后，墙体降温慢，热量也不易通过辐射小，热容量比较大，因此能吸收更多的热量

向高层逸散，街道中夜间的“热岛效应” 另一方面，城市建筑使下垫面粗糙度加大，城区更加明显

风速普遍小 总之，在同等天气条件下，城市下垫面的于郊区，聚集的热量更易滞留街道不易扩散

温度常常高于郊区，这是形成城市热岛的主要原因

人类活动产生大量的人为热量释放直接加热大气，是“热岛”形成的另一个重要原因现已证

明，高强度的取暖制冷、机动车运行等生产和生活活动排放的大量人为热量及同时所释放的

等温室气体，都能提高低层大气的 城市大气中的悬浮温度，对城市“热岛”的维持有一定的作用

颗粒污染物比郊区多，白天阻挡了一部分太阳辐射，在一定程度上减弱了“热岛效应”，但到了夜

间，它又能阻断低层大气的辐射散热过程，加强夜间的“热岛效应”

天气条件对“热岛”强度的抑扬有决定性的作用，在同一时期，城市中的下垫面和人为热释放

等形成“热岛”的因子基本上是不变的，但“热岛”强度却可以变化很大，甚至不出现 研究表明，大

气层稳定或小风、无风的晴朗天气，最容易在低空聚集一层温度高于郊区的城市“覆盖层”，使笼
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罩在城区上空的热量很不容易散失“，热岛效应”最为明显；相反，风速加大或大气层不稳定，会加

强空气在水平和垂直方向的混合与交换，难以形成或维持“热岛”

随着经济的发展，世界城市化的步伐越来越快，越来越多的人口涌向城市，城市成为人类集

中居住、从事各种活动的场所，同时也成为人与环境相互作用最强烈、矛盾最尖锐的场所

“热岛效应”虽然只使得城区温度比郊区高出几度，但在中、低纬度地区的夏季，“热岛效应”

犹如雪上加霜，突出地表现为加大了城市内酷暑高温出现的频率和强度，比郊区高温期出现得

以早，结束得晚 上海为例， 月份上海城区的极端最高气温和夜间的最低气温均比郊区高出

）持以上，酷热高温 续日数也比郊区多 天以上酷暑严重影响到居民的生活舒适

度、身体健康及城市经济活动，还增加了制冷电力的负载以及事故和火灾发生的频率 此外，城乡

温差明显时，可以驱动城区空气上升，郊区空气下沉，并向城区补偿流动，形成“城市热岛环流”

这样，在城区上空很容易聚集成一个与“热岛”相应的“混浊岛”，对空气污染物的扩散极为不利

在高温以及强烈的阳光共同作用下，还可能引起或加强城区光化学烟雾的强度，危害城市居民的

生活环境，据对美国得克萨斯州 个城市的研究结果，气温每增高 ，光化学烟雾事故可增

加

七、解题指导

解题思路

本章题目类 为方便，我们可粗略分为三种情形：型比较琐碎

用气体动理论来分析和解决问题　　用气体动理论来分析的一些论述说理题，其关键是

搞清相关的物理概念的区别与联系，如温度、热量、热力学能等，重点要掌握相关物理量的决定因

素，如分子势能、平均动能和分子间力等，搞清楚过程量（如热量、功）与状态量（温度、热力学能）

之间的逻辑关系

与宏观量互渡的桥梁　　解决这类问题的着眼点，应用阿伏加德罗常数，建立微观量 一是

结合题设条件，选取合适的分子模型（球形或正方体）；二是集中目标确定物质的量；三是用近似

估算的方法，使复杂的数学计算因繁就简

根据热力学第一定律进行计算　　利用热力学第一定律进行计算时，首先要注意公式中

的符号法则，其次要注意各量的决定因素，另外还要注意式中各量单位的统

典型例题分析

例 一束强烈的阳光照射到昏暗的房间内，常可看见光柱中有悬浮在空气中的微尘

做无规则运 这种运动是不是布朗运动？为什么？动

【分析】有同学误认为所观察到的现象是由布朗运动造成的 事实上，只有足够小的颗粒

（一般直径 之间）才能产生明显的布朗运动，而这样小的颗粒人的肉眼是不能在

如果悬浮的颗粒较大，虽然它也会受到周围直接看到的，用光学显微镜放大后才能观察到 分子

的碰撞，但由于每一瞬间碰撞的分子数太多，来自各个方向的碰撞力的平均效果可视为平衡的

另一方面，由于较大颗粒的质量也较大，惯性也大，凭分子的碰撞力是难以改变它的运动状态的

因此我们说，凡肉眼能看到的颗粒的运动，都不是布朗运动

【解】房间 这种现象主要是空气微尘受到对内的空气微尘的无规则运动，不是布朗运动
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流、外力扰动和重力、浮力等作用后产生的一种复杂的机械运动 因为布朗颗粒是人的肉眼所不

能直接观察到的

【例 】在常温常压下，气体分子间的相互作用力极其微弱，可近似地认为不存在相互作

用 试以此为基础，估算一下分子间能够发生相互作用的半径（分子间距）

【分析】根据常温常压下气体分子间的相互作用力接近零的事实，可以认为此时气体分子

相邻的间隔的数量级，即为分子间能发生相互作用的作用半径

因此【解】设常温常压下的气体处于标准状况 该气体的摩尔体积可视为

则，每个分子平均占有的空间体积为

假设分子都是球形的，则相邻分子间距即为分子球的直径

因为

所以

由上述估算结果，求得分子间能发生相互作用的距离为 （数量级）

【例 质量相等的氢气和氧气，温度相同，不考虑分子间的势能，则

氧气的热力学能较大

氢气的热力学能较大

所有氧气分子和氢气分子都具有相同的动能

氢气分子的平均速率较大

分析】不考虑分子间的势能，气体热力学能大小由分子平均动能大小及分子数目多少共

同决定 因为温度相同，所以氢气和氧气分子平均动能相同；又因为氢气的摩尔质量小，所以同质

量的氢气分子数目多，氢气的热力学能较大，选 正确，选项 不对项 不同物体温度相同反映

所以选项 不对它们的分子平均动能相同，与个别分子动能无关 分子的平均动能决定于分子

平均质量和平均速率，氢气分子质量比氧气分子质量小，所以氢气分子的平均速率较大，选项

也正确

【解】正确的选项 和应为

在此题解答中应注意，大量分子的运动服从统计规律，热力学能、温度是宏观物理量，与个别

分子运动无关

例 】 图 所示 各有一个可以自由移动的容器

的轻活塞，活塞下 的底部由面是水，上面是大气，大气恒定，

带有阀 中的水整个装门 的管道相 置与外界绝热 开始，连

面 中流比 当中的高 打开阀门，使 中的水逐渐 ，最后达向

在这一过程中，大气压对水做多少功到平衡 ？水的热力学能怎

样变化？

图分析 初看起来，这 因为它考查的是有个问题没头没绪
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关功、能的问题，而题目告诉的物理对象又是液体，很难用一般的质点模型来取代

但水从 容器流入 容器 活塞及的过程中，大气压肯定对 容器中的水做正功，而对

活塞及 中的水做负功讨论 来比较其正、负大气压对水究竟做什么功，就需要用公式

功的大小

在此基础上，对于大气压参与下的流动液体，若从整体的角度去分析，针对容器中水的初、末

状态去认识，根据水的体积不变的特性，我们就可以确定整体重心的改变，从而也就看出了由于

重力做功（可能为正，也可能为负），液体热力学能变化的特征来了

由于 时， 中水的体积一定【解】 液面大气压强相等，当 中水的体积减少 增

所以大气压力对水作的功为

即，大气压力对水不做功

②当阀门打开后，容器 中的水 这一过程中，水的逐渐流向 容器中，最后达到液面相平

重心降低，势能（重力势能）减小；减小的重力势能转变为水的动能和热力学能，最后全部转化为

所以，水的水的热力学能 热力学能增加了

练习

（ 填空题

①气体动理论的基本内容是：

②若分 ，它们之间的相互作用力是 ，若分子间的距离子间的距离大于

小于 时，它们的相互作用力是

③做功和热传递虽然在改变热力学能上是等效的，但它们却有本质的不同，做功是

；热传递是

一壶水的温度升高时吸收了 的热量，如果用做功的方法使它升到同样高的温度，至

少要作 的功

一个 有铜原子的质量是 铜的质量是

个铜原子（铜的密度是

选择题

①下列现象中能说明分子间存在引力的是

磁铁吸引铁块处于平衡状态

密闭的打气筒要用力才能把活塞拔出来

气体保持压强不变，当温度下降时，体积会收缩

两块铅块压紧后能粘在一起

某 ，单位体积内分子个，阿伏加德罗常数为物质的密度是 摩 数为 ，一尔质量为

个 ，下列公式中正确的是（）分子质量为

③根据下列哪一组数据可以算出阿伏加德罗常数（）

水的密度和水的摩尔质量
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水的摩尔质量和水的体积

水分子的体积和水分子的质量

水分子的质量和水的摩尔质量

④关于布朗运动，以下说法正确的是（）

布朗运动既不是固体分子的运动，也不是液体分子的运动，而是液体分子无规则运动的

反映

悬浮在液体中的颗粒越小，它的布朗运动就越显著

布朗运动永远不会停止，而且随着温度的升高而愈加激烈

做布朗运动的某一微粒，其速率逐渐变慢，直到停止

某种油剂的密度为 ，取这种油剂 滴在水面上，最后形成的油膜最大面

积约为（）

用 是使分子间力为零的距离，则表示两分子间的距离， （）

时， 越小，则分子势能减小

时， 越大，则分子势能越大

时，分子势能最小

时，分子势能最小

下列说法中正确的是（）

的 的水热力学能小冰比

水分子的热力学能比冰分子的热力学能大

℃的冰比 的水热力学能小

℃的水结成 的冰，分子势能减小

两块体积相同的金属从相同高度以不同速度匀速落下，下落过程中产生的热力学能均有

一半为金属块吸收，则温度改变量较大的金属的（）

比热容较小密度较大

质下落速度较大 量较小

关于热力学能、温度、热量和功，下列说法中正确的是（）

物体温度升高不一定吸热

热量总是从高温物体传给低温物体，直到两物体热力学能相等

热量和功都可以作为物体热力学能的量度

功由过程决定，热量和热力学能由物体温度决定

计算题

和 的小球，分 和别 的 求速度做相向运动两个质量分别为 以

两球发生完全非弹性碰撞时放出的热量

②质量相同的一块铅和一块铝，从同一高度落下，假定它们的势能全部转变为各自的热力

学能，哪一个温度升得高（？要求通过分析、计算得出结论），已知铅的比热容
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铝的比热容

③一块质量 的木块，放在离地面高度为 的水平光滑桌面上，一粒质

量为 的子弹以水平方向射入木块，并留在木块内，测得木块落地后，离桌边的水平距离

为 ，不计空气阻力，求：

子弹射入木块前瞬间的速度

如子弹射入木块过程中所产生的热量有 被子弹所吸收，那么子弹的温度升高了多

少 ，取？（设子弹的比热容为
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