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. 1 .

欢迎进入《物理》选择性必修第三册的学习.

18世纪，蒸汽机的发明，使人类摆脱了人力、畜力、水力等对生产和生活水平的约

束，从此人类进入了机械化工业时代．随着各种机械的改进、效率的提高，人们开始构想

各种永动机的制造．此时的人们认为“热”是物体内所含的一种看不见、无质量的特殊物

质. 直到1798年，英国物理学家伦福德（Rumford，本名本杰明·汤普森，B. Thompson，

1753—1814）对钻制炮孔大量放热的现象进行研究，才让人们认识到“热”实质是运动

的一种形式. 英国物理学家焦耳（J. P. Joule，1818—1889）在1840—1849年间通过磁电

机、桨叶搅拌、水通过多孔塞、空气压缩和膨胀等多项实验，测得大量热功当量的数据，

用实验结果证明了内能和机械能及电能间的相互转化. 大量的事实表明，不同形式的能量

可以相互转移与转化，能量守恒定律是自然界的一条基本规律，这为工业革命、科学技术

的发展找到了正确的方向．

在物质的组成方面，我国古代学者根据自然界万物的变化，认为金、木、水、火、

土是构成物质的基本元素．古希腊哲学家德谟克里特（Democritus，约前460—约前370）

由很远就可闻到面包的香味，提出物质由不可再分割的“原子”构成．1800年前后，英

国物理学家、化学家道尔顿（J. Dalton，1766—1844）根据某些物质化合成另一种物质

时，总是按相同的比例相互结合，提出了物质的原子学说．1827年，英国植物学家布朗

（R. Brown，1773—1858）在显微镜下找到了分子（原子）不停地做无规则运动的间接证

据．直到1981年，人类首次通过扫描隧道显微镜直接观察到原子（或分子）的影像．影像

虽然模糊，但人们总算“看到”了原子．至于对原子内部结构的认识，则经历了J. J. 汤

姆孙（J. J. Thomson，1856—1940）的“枣糕模型”、卢瑟福（E. Rutherford，1871—

1937）的核式结构、玻尔（N. Bohr，1885—1962）的能级结构等一系列模型，人们在

“实验—假说—实验验证—修正假说—再验证”的不断探索中，逐渐接近事物的真相．

今天，人们普遍认识到物质由分子和原子构成，原子由原子核与核外电子构成，原子

核则由质子和中子构成．这些“常识”的获得，都是千百年来不满足于对事物表象认识的

思想家、科学家们艰辛努力的结果．其中，科学假说及科学模型既是还原事物真相的一种

尝试，也是探索者们智慧的闪现，实验则是科学发展的基石和检验真理的试金石．

在本书中，我们将追寻先人们探索物质世界的足迹．通过油膜法测定分子的大小，
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了解分子动理论的基本观点；了解气体、液体和固体的基本物理性质，探寻它们的微观结

构；通过热力学定律的学习，体会能量守恒定律是自然界最基本、最普遍的规律，了解到

宏观自发过程的不可逆性，形成节能的意识；了解原子及原子核的构成，通过光及实物粒

子的波粒二象性、量子论等内容的学习，建构起完整的、科学的物质观念，了解模型建构

的方法和意义，体会和掌握测量微观量的思想和方法．

学习物理是一个动手动脑、体验物理学魅力的过程，为此，本书设计了一系列引人入

胜的栏目. “观察与思考”栏目，锻炼我们观察、描述、分析物理现象的能力.“实验与探

究”栏目，使我们体会问题、证据、解释、交流等要素在开展科学探究中的重要性.“讨

论与交流”栏目，使我们展示对物理问题的见解，感受思维碰撞的乐趣.“实践与拓展”

栏目，使我们发散思维，在实践性的课题探索中提升创新能力，认识科学、技术、社会与

环境发展的关系.“资料活页”栏目，让我们感悟物理学史上科学家们的智慧，感受前沿

科技的成就.“练习”和“习题”栏目，巩固我们对物理概念与规律的理解以及解决实际

问题的方法.“本章小结”栏目，通过知识结构图梳理全章的知识主线，让我们回顾和整

理学习成果，反思自己的学习情况.

学习物理，不仅是为了记住物理概念和认识物理规律，而且还可以帮助我们形成正确

的物理观念，指导我们认识自然万物；培养科学思维，辩证地分析实际生产和生活中遇到

的问题；学会科学探究的方法，培养基于观察和实验探究自然规律的能力；形成正确的科

学态度与社会责任意识. 这些才是物理学习的要义，让我们共同努力！

前
言

P
H

Y
S

IC
S

13Y3436前言-印刷.indd   2 2022/2/23   9:23:38



. 1 .

第二章  气体、液体和固体

    第一节  气体实验定律（Ⅰ）

    第二节  气体实验定律（Ⅱ）

    第三节  气体实验定律的微观解释

    第四节  液体的表面张力

    第五节  晶体

    第六节  新材料

第一章  分子动理论

    
    第一节  物质是由大量分子组成的

    第二节  分子热运动与分子力

    第三节  气体分子运动的统计规律

2

7

12

1

19

20

25

29

33

39

45

第三章  热力学定律

    
    第一节  热力学第一定律

    第二节  能量守恒定律及其应用

    第三节  热力学第二定律

56

61

66

55

目 录

13Y3436目录-印刷.indd   1 2022/2/23   9:19:23



. 2 .

第五章  原子与原子核

    第一节  原子的结构

    第二节  放射性元素的衰变

    第三节  核力与核反应方程

    第四节  放射性同位素

    第五节  裂变和聚变

第四章  波粒二象性

    第一节  光电效应

    第二节  光电效应方程及其意义

    第三节  光的波粒二象性

    第四节  德布罗意波

    第五节  不确定性关系

101

75

102

108

113

118

124

76

81

86

89

93

目
录

P
H

Y
S

IC
S

13Y3436目录-印刷.indd   2 2022/2/23   9:19:27





　
!

"

#

$

%

&

'

(

)

第一节 物质是由大量分子
组成的

组成物质的微粒是多种多样的，或是原子（如金属），或是离子（如盐类），或是分子
（如有机物）． 在本章的学习中，为了简化，我们把构成物质的微粒统称为分子． 那么组成
物质的分子有多大？怎样描述分子的数量呢？

分子的大小

　 图１ － １ － １　 硅晶体
　 表面原子的排列

组成物质的分子很小，不仅用肉眼无法看到它们，而
且用高倍的光学显微镜也观察不到． ２０世纪８０年代，人
类首次使用可放大上亿倍的扫描隧道显微镜观察到单个的
分子或原子． 图１ － １ － １是用扫描隧道显微镜获得的硅晶
体表面的原子排列图． 一般来说，不同物质分子大小不
同，通常是１０ －１０ ｍ的数量级，也有一些塑料、合成纤维等
高分子化合物，其分子大小的数量级可达到１０ －７ ｍ．

分子如此小，能否通过简单的实验来估测它的大小
呢？根据油酸分子的特性，人们巧妙地设计了油膜法实验
来粗略测量分子的大小． 当我们将油酸滴在水面上时，密度较小的油酸会在水面散开，形
成极薄的一层油膜． 油酸分子中较大的“头部”（烃链Ｃ１７ Ｈ３３—）不溶于水，而很小的
“尾巴”（羧基—ＣＯＯＨ）对水有很强的亲和力． 因此，油酸分子在水中会竖起来，“头部”
露出水面，而“尾巴”则留在水中． 若水面足够大，油膜展开得足够充分，则油酸分子就

　 图１ － １ － ２　 单分子层
　 油膜示意图

会一个挨一个整齐地紧密排列在水面上，形成单分子层油
膜，如图１ － １ － ２所示． 若将油酸分子视为球体，忽略分子
间距离，则只需测算出一滴溶液中纯油酸的体积Ｖ和在水面
形成的油膜面积Ｓ，根据ｄ ＝ ＶＳ可算出油膜的厚度，即可估测
出油酸分子的直径大小．

． ２ ．
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利用油膜法估测油酸分子的大小．

图１ － １ － ３

测算１滴溶液中纯油酸的体积Ｖ． 如图１ － １ － ３所示，用滴管将体
积分数为０ ２％的油酸酒精溶液滴入量筒，根据溶液体积分数、滴数和
体积的关系，可以测算出１滴溶液中油酸体积的平均值．

测量油膜面积的关键是让油膜形成明显的边界． 在水平放置的浅
盘（约３０ ｃｍ ×４０ ｃｍ）中倒入约２ ｃｍ深的水，用纱网（或粉扑）将适
量痱子粉均匀地轻轻撒在水面上，如图１ － １ － ４所示． 用滴管将１滴
油酸酒精溶液轻轻滴入水面中央，如图１ － １ － ５所示． 油酸立即在水
面散开，形成一块油膜，通过痱子粉可以清楚地看出油膜的轮廓． 待
油膜形状稳定后，在浅盘上盖上带有网格线的透明塑料盖板，用彩笔
描出油膜的轮廓，如图１ － １ － ６所示． 估算出油膜的面积Ｓ．

图１ － １ － ５ 图１ － １ － ６
洗净浅盘，擦去塑料盖板上的油膜轮廓线，重复实验２ ～ ３次． 将实验数据填

入自己设计的表格中，然后利用公式ｄ ＝ ＶＳ计算出油酸分子的直径，并取其平均
值． 思考下列问题：

（１）实验中使用酒精来稀释油酸，请分析为何要稀释油酸．
（２）上述实验产生误差的主要原因有哪些？

油酸分子大小的理论值是１ １２ × １０ －９ ｍ，即使用高倍光学显微镜也无法直接观测，更
无法直接测量． 上述实验借用宏观的体积、面积来估测微观的分子直径，这是一种借宏观
量来研究微观量的方法．

． ３ ．
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阿伏伽德罗常数
如果把分子看成小球，则一般分子直径的数量级约为１０ －１０ ｍ． 例如，水分子直径约为

４ ０ × １０ －１０ ｍ，氢分子直径约为２ ３ × １０ －１０ ｍ． 如果我们比较水分子跟乒乓球的大小，就像
比较乒乓球与地球的大小一样，可见两者相差悬殊．

分子很小，则构成物质的分子数目必定很大，我们能否估算这一数目究竟有多大呢？

例题：已知水分子的直径约为４ ０ × １０ －１０ ｍ，请尝试设计一个案例能让人直观地感受
到水分子数目的巨大． 如果要数出这些分子，需要多少年才能数完？

分析：本题未明确指出究竟要计算多少水中水分子的数目，可以是一杯水、一壶水，
也可以是一桶水，可任选一样来进行计算．

解：假设我们喝下一口水，这口水的体积约为２０ ｍＬ，可估算这口水中水分子的数目．
设水分子为球体，忽略分子间隙，则水分子的数目为
Ｎ ＝
Ｖ总
Ｖ分子

＝ ２０ × １０ －６

４
３ π
４ × １０ －１０( )２

３≈６ × １０
２３ ．

１年的时间为
ｔ ＝ ３６５ × ２４ × ３６００ ｓ≈３ １５ × １０７ ｓ．
若每秒钟数２个，不停歇地数，数完这些水分子所需的时间为
ｔ′ ＝ Ｎ２ｔ ＝

６ × １０２３

２ × ３ １５ × １０７
≈９ ５ × １０１５ （年） ＝ ９ ５ × １０７ （亿年）．

我们在化学课中学过，１ ｍｏｌ的任何物质所含的分子（或原子）数目都相同，这个数
目被称为阿伏伽德罗常数（Ａｖｏｇａｄｒｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ），用符号ＮＡ 表示，在通常的计算中取
ＮＡ ＝ ６ ０２ × １０

２３ ｍｏｌ －１ ． 例如，１ ｍｏｌ水的质量是１８ ｇ，１ ｍｏｌ氧气在１个标准大气压、０℃的
状况下，体积是２２ ４ Ｌ，它们所包含的分子数都是６ ０２ × １０２３个．

阿伏伽德罗常数是一个重要的常数． 它是联系摩尔质量、摩尔体积等宏观物理量与分
子质量、分子大小等微观物理量的桥梁，在定量研究热现象时常会用到它．

　 　 历史上，人们曾通过测量分子的大小来估算阿伏伽德罗常数． 请查阅相关资
料，尝试通过分子的大小估算出阿伏伽罗常数，并将你的结果与课本中的阿伏伽
德罗常数相比较．

． ４ ．
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物质是由什么构成的？这一问题困扰了人类近两千年． 战国时期的《庄子·
天下篇》中有“一尺之棰，日取其半，万世不竭”之说，古希腊哲学家德谟克里
特则认为万物的本源是“原子”，“原子”是一种不可分割的物质微粒．

　 图１ － １ － ７　 道尔顿

１８００年前后，英国物理学家、化学家道尔顿
发现了关于原子的第一个证据． 道尔顿注意到，
当某些物质结合生成另一种物质时，它们总是按
重量的简单比值相互结合． 例如，当氢气与氧气
结合生成水时，两种物质的重量比总是１∶ ８． 如
果物质无限可分，就难以理解为什么会有这样的
比值，但如果物质是由原子构成的，那么就可以
成为其简单的解释． 道尔顿把这些实验事实总结
概括并加以分析，提出了著名的原子论断：所有
物质均由不可分割的原子组成；任一元素的原子
性质，包括重量，都完全相同；不同元素的原子
重量不同；在所有的化学反应中，所有原子都保
持原貌，不会消失．

现在看来，道尔顿关于原子的论断并不完备，然而道尔顿的原子论与德谟克
里特的原子论相比较，已有较为充分的科学依据． 正是这种坚持依靠证据的思维
及方法，使得古代朴素的原子论思想发展成为科学的原子论．

意大利物理学家、化学家阿伏伽德罗（Ａ． Ａｖｏｇａｄｒｏ，１７７６—１８５６）于１８１１
年发表文章，在物质和原子这两种物质层次之间引进一个新的层次———分子，用
以解释当时的许多实验事实． 阿伏伽德罗认为：对化合物而言，分子即相当于道
尔顿所谓的“复杂原子”；对元素单质而言，同样也包含这样一个层次，只不过
由几个相同的原子结合成分子． 气体物质无论是元素单质还是化合物，其体积与分
子数目之间存在着非常简单的关系，即相同温度和压强下，相同体积的任何气体，其
中所含的分子数目总是相等的． 后来，人们为了纪念阿伏伽德罗的贡献，把１ ｍｏｌ任
何物质中含有的微粒数目称为阿伏伽德罗常数．

阿伏伽德罗常数的提出和测定，使得人们开始在原子—分子水平上认识物质
的结构和性质，这标志着人类对物质的探索研究步入微观领域，对自然科学的发
展产生了深远的影响．

． ５ ．
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１． 在“用油膜法估测分子的大小”的实验中，实验用的盛水浅盘长为４０ ｃｍ，宽为
３０ ｃｍ． 若将油酸分子所占空间视作立方体，其所占体积的边长为１ １２ × １０ －９ ｍ，将１滴体
积为０ ０５ ｍＬ的纯油酸滴在水面上．

（１）若该滴油酸形成单分子层油膜，则面积有多大？
（２）要想这１滴油酸滴在水中时，油酸的油膜能最大限度地展开，同时油膜展开后又

不会占满整个盛水浅盘，则至少要将该滴油酸稀释多少倍？

　 图１ － １ － ８

２． 在“用油膜法估测分子的大小”的实验中，所用油酸
酒精溶液的体积分数为０ ０５％，用小量筒测得１８０滴该溶液
约为３ ｍＬ． 现把１滴该溶液滴入盛水的浅盘里，待水面稳定
后，将带有网格线的透明塑料盖板放在浅盘上，用彩笔在塑
料盖板上描出油膜的轮廓，其形状和尺寸如图１ － １ － ８所示．
塑料盖板上的小方格边长为１ ｃｍ，试求：

（１）油酸膜的面积．
（２）１滴油酸酒精溶液中含有纯油酸的体积．
（３）按以上实验数据估测出油酸分子的直径．
３． 环境与人类健康问题越来越受到重视，公共场所都贴有禁止吸烟的标志． 在一个

面积约１０ ｍ２的办公室内，如果因一人吸烟使得办公室内空气中有害气体的分子数占分子
总数的万分之五，假设有害气体在室内空气中均匀分布，已知此时室内空气摩尔体积为
２２ ４ Ｌ ／ ｍｏｌ，试估算：

（１）该办公室内的人每呼吸一次，吸入的有害气体的分子数． （按人正常呼吸一次吸
入的气体约为５００ ｍＬ计算）

（２）室内空气中每两个有害气体分子的间距．

　 图１ － １ － ９

４． 雨后，湖中荷叶上有１滴体积约为０ １ ｃｍ３ 的水珠，
已知水的密度ρ ＝ １ ０ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，水的摩尔质量Ｍ ＝ １ ８ ×
１０ －２ ｋｇ ／ ｍｏｌ，试估算：（结果保留两位有效数字）

（１）该滴水珠含有的水分子数．
（２）一个水分子的直径大小．

． ６ ．
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第二节分子热运动与分子力

我们已经知道物质是由大量分子组成的，那么，物质内的分子是以怎样的方式聚集在
一起的呢？它们之间是否存在相互作用？分子是处于静止状态，还是在不停地运动呢？下
面我们一起来追寻问题的答案．

扩散现象
我们走进饭店，常会闻到饭菜的味道；用完的水彩画笔放在水杯中，杯中的水会慢慢

变色． 初中学过的知识告诉我们，这些日常生活中的现象都与分子运动有关．
下面我们通过实验进行观察与分析．

图１ － ２ － １

１． 如图１ － ２ － １所示，在一滤纸条上间隔一定距离
各滴上一滴酚酞试剂后，将其插入水平放置的试管中，
在试管开口处放上一小团棉花（棉花不与滤纸条接触）．
用滴管在棉花团上滴上几滴浓氨水后，用胶塞将试管封
闭． 注意观察试管中滤纸条的颜色变化．
２． 取两个相同的玻璃杯，在一个杯中倒入凉水，另一个杯中倒入相同体积的

热水，然后在两杯中同时轻轻滴入一滴红墨水，注意观察杯中水的颜色变化情况．
如何解释上述实验中所出现的现象呢？

通过实验我们可以发现，试管中滤纸条从试管口向内逐渐变色，热水比凉水红得更
快，这就说明无论是气体还是液体，都会发生物质迁移现象． 实际上，这种现象在固体中
也会发生． 我们让一铅块和一金块相互紧密接触，经过一段足够长的时间，就会发现在接
触面处的薄层中，铅块内渗入了少量的金，金块内渗入了少量的铅． 这种现象就是分子本
身不停运动的结果．

． ７ ．
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物理学中把由于分子不停地运动而产生的物质迁移现象称为扩散（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）． 由上面
的实验可知，温度越高，物质扩散得越快． 扩散现象说明了物质中的分子在不停地运动
着． 那么，能否通过实验进一步说明，分子是在做无规则的运动呢？

布朗运动
１８２７年，英国植物学家布朗在用显微镜观察花粉微粒的水溶液时，发现花粉在不停地

做无规则的运动． 下面我们也来做一下这个实验．

图１ － ２ － ２　 实验装置　

　 　 在载玻片上滴一滴清水，把载玻片放在显微镜下，如
图１ － ２ － ２所示，调节显微镜手轮，直到能看到清晰的水
滴影像．

把一小滴碳素墨水滴在载玻片的水滴上，将载玻片放在显
微镜下观察炭微粒的运动现象，如图１ －２ －３所示．
１． 观察炭微粒运动方向情况．
２． 追踪一个炭微粒的运动：在显微镜影像显示屏上固

定一张透明的坐标纸，在坐标纸上追踪显示某一微粒的运
动，调节节拍器的节拍周期为５秒左右，每次听到节拍器
的响声，就用笔描下这个微粒此时的位置，并按顺序进行数字编号，大约取１０个
点． 如图１ － ２ － ４所示，把这些点按时间顺序依次连接起来，得到一条折线．

图１ － ２ － ３　 显微镜中的影像 图１ － ２ － ４　 炭微粒运动情况折线图

从实验中得出的折线图来看，这个微粒的运动是有规则的，还是无规则的？

从实验现象可见，微粒运动的方向是不断改变的，而且是无规则的． 后来，人们把悬
浮在液体或气体中的微粒做的这种无规则运动叫作布朗运动（Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｍｏｔｉｏｎ）．

布朗运动究竟是怎么产生的？开始时，人们以为是外界因素，比如液体受到振动或对
流等引起的，但是在尽量消除外界因素影响的实验条件下，布朗运动仍然存在． 布朗运动
的起因问题困扰了人类大半个世纪，直到１９０５年，爱因斯坦才从理论上解释了布朗运动．
． ８ ．
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他认为，布朗运动是大量液体分子对悬浮微粒的不平衡撞击引起的，是大量液体分子不停
地做无规则运动所产生的结果．

图１ － ２ － ５　 一个微粒每秒大约要受到
它周围液体分子１０２１次的碰撞

悬浮在液体中的微粒周围存在大量做无规则运动
的液体分子，它们不停地对悬浮微粒进行撞击，如图
１ － ２ － ５所示． 一个微粒每秒大约要受到它周围液体
分子１０２１次的碰撞． 由于液体分子运动的无规则性，
在任一瞬间，从不同方向撞击悬浮微粒的液体分子数
目各不相同，碰撞的冲击力也不一样． 有时沿某一方
向的撞击较强，微粒就顺着这一方向运动；当另一方
向的撞击较强时，微粒就会改变运动方向． 由于液体
分子运动的无规则性，使微粒受较强撞击的方向是偶
然性的，所以布朗运动是无规则的． 我们观察到的悬
浮微粒的无规则运动，实际上间接地反映了液体内部
的分子在不停地做无规则的运动．

扩散现象和布朗运动的实验还表明，温度越高，分子的扩散越快，悬浮微粒运动就越
激烈． 这表明物质的温度高低与物质内部分子无规则运动的剧烈程度直接相关，温度越
高，分子的无规则运动越剧烈． 可以说温度是物质内部分子无规则运动剧烈程度的量度．
因此，物理学中把物质内部大量分子的无规则运动称为热运动（ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｔｉｏｎ）．

分子力
我们日常使用的樟脑丸，由于分子的热运动，最终会挥发殆尽，然而它却能聚成一个

硬块且很不容易掰开，这又是为什么呢？人们猜想有可能是因为分子间存在相互吸引的
力． 下面通过实验验证这种引力的存在．

图１ － ２ － ６　 “粘”在一起的
铅柱吊起重物

取两段直径为２ ｃｍ左右的铅柱，把它们的断面切平
磨光，然后用力把两个光滑的面对齐压紧，这两段铅柱
就“粘”在一起了，而且下端可以吊起１ ｋｇ甚至更重的
物体，如图１ － ２ － ６所示．

为什么把铅柱断面切平磨光并且用力对齐压紧，两
段铅柱就能“粘”在一起？

． ９ ．
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以上实验表明，物质的分子间存在引力，而且该引力发生作用的距离很小． 正是这种
相互吸引的作用，才使得大量分子聚集在一起形成固体或液体． 我们还知道，固体和液体
是很难被压缩的． 这说明分子之间除了有引力，还存在斥力．

图１ － ２ － ７　 分子间作用力
与分子间距离关系的示意图

分子间的相互作用一般不能由实验直接测定，但可以在一
定的实验基础上，采用一些简化模型，如假设分子间的相互作
用具有球对称性等来加以研究． 研究表明，分子间同时存在着
引力和斥力，通常表现出来的是它们的合力． 分子间引力和斥
力的大小都跟分子间的距离有关． 图１ － ２ － ７中的虚曲线分别
表示两个分子间的引力和斥力随其距离变化的情形，实线表示
引力和斥力的合力，即实际表现出来的分子力随距离变化的情
形． 由图中可见，当两个分子间的距离等于某一值ｒ０时，分子
间的引力和斥力平衡，分子间的作用力为０． 对于不同物质的
分子，ｒ０的数值稍有不同，数量级约为１０ －１０ ｍ． 当分子间的距
离小于ｒ０时，分子间的作用力表现为斥力；当分子间的距离大于ｒ０时，分子间的作用力表
现为引力；当分子间的距离大于１０ －９ ｍ时，分子间的作用力就已十分微弱，可以忽略不计．

分子间的作用力本质上是一种电磁力． 分子由原子组成，原子内部有带正电的原子核
和带负电的电子，分子间的作用力是由这些带电粒子的相互作用引起的．
１９世纪以后，人们通过对物质微观结构的进一步研究，逐渐建立起分子动理论

（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ），其基本观点是物质是由大量分子组成的；分子总在不停地做无
规则运动，运动的剧烈程度与物质的温度有关；分子间存在相互作用的引力和斥力．

&'()*+,

许多年来，人们对壁虎能轻松“走壁”的秘诀一直众说纷纭，壁虎脚底的黏
着力究竟是怎样产生的呢？很多人认为，壁虎能贴在光滑的天花板上，靠的是四
只脚掌上神奇的吸盘，其实情况并非如此． 最新的研究表明，看上去不起眼的壁
虎，居然是自然界数一数二的“应用物理大师”． 它脚底的力量，利用的是最基
本的物理学原理———分子作用力．

由于分子作用力过于微弱，通常没有人会注意到． 比如，当我们把手贴在墙
壁上时，也会产生分子作用力，但由于实际接触面积太小，人的手掌不会被吸附
到墙壁上． 而壁虎就不一样了，它的每只脚底部长着数百万根极细的刚毛，而每
根刚毛末端又有４００ ～ １０００根更细的分支． 这种精细结构使得刚毛与物体表面分
子间的距离足够近，从而产生分子间引力． 虽然每根刚毛产生的力量微不足道，
但累积起来就很可观． 根据计算，一根刚毛产生的力能提起一只蚂蚁，而一只壁
虎如果同时使用全部刚毛，则能够提起１２５ ｋｇ的重物．

． １０ ．
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　 图１ － ２ － ８　 壁虎脚底结构
在壁虎脚趾微结构的启示下，科学家开始研制超级附着技术． 例如，有人就

模仿壁虎脚趾的微结构研制出一种柔韧的胶布，上面植入上百万根人工合成的、
长度不足２ μｍ的绒毛，未来可用于无人探测器，增强其越野攀爬能力．

１． 下列各种现象，能否说明分子在不停地运动？为什么？
（１）海绵吸水．
（２）汽车疾驶而过，落叶飞扬．
（３）将香水瓶盖打开后能闻到香味．
（４）洒在地上的水，过一段时间就干了．
（５）大雾天，空气悬浮着许多小水滴．
（６）堆煤的墙角，一段时间后墙体变黑．
（７）悬浮在水中的花粉碎末做无规则的运动．
（８）在一杯水中放一勺盐，过一段时间后，整杯水会变咸．
２． 微粒的直径小于１０ μｍ，才能明显观察到布朗运动实验现象，一般来说，花粉的直

径为３０ ～ ５０ μｍ，几乎无法观测到布朗运动． 在布朗的手稿中，“ｔｉｎｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌ
ｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ”的意思是“从花粉粒中迸出的微粒”，并不是指花粉本身． 请从布朗
运动的产生机理出发解释：为什么直径大的花粉很难发生布朗运动，而直径小的“从花粉
粒中迸出的微粒”比较容易发生布朗运动？为什么温度越高，布朗运动越激烈？
３． 俗话说“破镜难圆”，然而在光学镜头制作中有一种工艺，是将两个镜面研磨得非

常光滑后把它们贴放在一起，不用任何黏合剂它们就会紧紧地粘在一起． 而通常焊接钢
梁，是用电焊机将钢梁的断面熔化从而将钢梁连接起来． 请根据分子力的特性来解释这些
现象．

． １１ ．
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第三节 气体分子运动的
统计规律

１９世纪中叶，人们从“物质是由大量无规则运动的分子组成的”这一观点出发，对微
观粒子间相互作用的性质和规律以及热现象的微观过程提出模型和假设，探究其统计规
律． 统计规律是大量随机事件整体表现出的规律，它表现了这些事件整体的必然联系． 下
面我们以气体分子运动为例探究气体分子运动的统计规律．

分子沿各个方向运动的概率相等
在抛硬币游戏中，把一枚硬币抛起来后落到地面，硬币的正面向上还是反面向上完全

是随机的． 当抛币的次数非常多时，硬币正面向上和反面向上的概率是相等的． 这表明个
别事件的出现具有随机性，但大量事件出现的概率遵从一定的统计规律．

　 　 在日常生活中，还有哪些实例表现出这种统计规律？

在标准状态下，１ ｃｍ３气体中约有２ ７ × １０１９个分子． 大量分子都在做无规则运动，分
子间不断发生碰撞，一个分子在１ ｓ内与其他分子的碰撞次数高达６５亿次． 频繁的碰撞使
得每个分子的速度大小和方向频繁地改变． 尽管在某一时刻某个分子的速度大小和方向完
全是随机的，但是对由大量分子组成的气体整体来说，气体中任一时刻都有向任一方向运
动的分子，且气体分子沿各个方向运动的数目相等，即在任一时刻分子沿各个方向运动的
概率是相等的． 这里所说的“相等”是对大量分子运动情况的统计结果．

分子速率按一定的统计规律分布
气体分子沿各个方向运动的概率相等，就是大量分子在运动方向上整体表现出来的统

计规律． 那么，气体分子运动的速率分布是否也有一定的统计规律呢？我们先来观察一个
实验．
． １２ ．
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图１ － ３ － １

　 　 如图１ － ３ － １所示，在一块竖直放置的木板上，顶部设一漏
斗形开口，木板的上半部分钉有许多规则排列的小钉子，下半
部分用多块竖直的小隔板分隔出许多道等宽的狭槽，板前盖以
玻璃． 从木板顶部的漏斗形开口投入小球（例如小钢球），小球
的直径略小于两隔板间的距离，观察小球落在狭槽内的分布情
况． 再连续投入大量的小球，按小球在狭槽内分布的情况，用笔在
玻璃上画出一条连续的曲线． 重复若干次上述实验，观察曲线形状．

实验结果表明，尽管单个小球落入哪道狭槽内是随机的，但投入大量小球时，每次实
验狭槽内小球分布的情况则是一定的，而且落入某一道狭槽内的小球数目与小球总数的比
值是稳定的． 这就是说，大量的小球落入狭槽时，其整体的分布遵从一定的统计规律．

气体分子做无规则运动，速率有的大、有的小． 与上述实验类似，大量气体分子整体的速
率分布也遵从一定的统计规律． 研究表明，在一定的温度下，不同速率范围内的分子数在总分
子数中所占的比值是确定的，表１ －３ －１和图１ －３ －２是测定氧气分子分别在０ ℃和１００ ℃时速
率分布的实验结果．

表１ － ３ － １　 氧气分子的速率分布

速率区间
ｖ ／（ｍ·ｓ －１）

不同温度下各速率区间的
分子数占总分子数的百分比
０ ℃ １００ ℃

ｖ≤１００ １ ４％ ０ ７％
１００ ＜ ｖ≤２００ ８ １％ ５ ４％
２００ ＜ ｖ≤３００ １７ ０％ １１ ９％
３００ ＜ ｖ≤４００ ２１ ４％ １７ ４％
４００ ＜ ｖ≤５００ ２０ ４％ １８ ６％
５００ ＜ ｖ≤６００ １５ １％ １６ ７％
６００ ＜ ｖ≤７００ ９ ２％ １２ ９％
７００ ＜ ｖ≤８００ ４ ５％ ７ ９％
８００ ＜ ｖ≤９００ ２ ０％ ４ ６％
９００ ＜ ｖ ０ ９％ ３ ９％

　

图１ － ３ － ２　 氧气分子的速率分布曲线

图１ － ３ － ３　 ０ ℃氧气分子的
速率分布直方图

　 　 例题：观察表１ － ３ － １和图１ － ３ － ２，思考并回答下列
问题．

（１）由图１ － ３ － ２可以发现，氧气分子的速率分布具
有什么特点？

（２）由表１ － ３ － １可得如图１ － ３ － ３所示的０ ℃氧气分
子的速率分布直方图，实验时速率区间取得越窄，图中整个

． １３ ．
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直方图锯齿形边界就越接近一条光滑曲线． 该曲线有何意义？曲线与横坐标所围的面积代
表什么意义？能否求得该面积的值？

解：（１）由图１ － ３ － ２可以看到，０ ℃和１００ ℃氧气分子的速率分布都呈现“中间多、
两头少”的分布规律，但这两个温度下具有最大比例的速率区间是不同的，０ ℃时３００ ＜ ｖ
≤４００的分子最多，１００ ℃时４００ ＜ ｖ≤５００的分子最多． １００ ℃的氧气，速率大的分子比例
较多，其分子的平均速率比０ ℃的大．

（２）该曲线体现的是０ ℃氧气分子在不同速率分子数目的分布情况，即氧气分子速率
分布情况． 曲线与横坐标所围面积为所有速率区间的分子数占气体总分子数的比例，故该
面积的值为１．

通过例题，我们可以知道，在一定的温度下，氧气分子的速率分布是确定的，呈现
“中间多、两头少”的分布规律． 当温度升高时，分子数最多的速率区间移向速率大的一
方，速率小的分子数减少，速率大的分子数增加，分子的平均速率（平均动能）增大． 如
图１ － ３ － ２所示的氧气分子运动速率分布曲线直观地描述了这一规律． 气体分子速率分布
规律也是一种统计规律．

早在１８５９年，英国物理学家、数学家麦克斯韦（Ｊ． Ｃ． Ｍａｘｗｅｌｌ，１８３１—１８７９）就从理
论上推导出气体分子速率分布的规律． ６０多年后，麦克斯韦的理论研究成果第一次得到实
验验证． 以后随着实验方法的不断改进，气体分子速率分布规律得到高度精确的实验证
明． 奥地利物理学家玻耳兹曼（Ｌ． Ｅ． Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ，１８４４—１９０６）在麦克斯韦的基础上又得出
气体分子按能量分布的规律． 他们的研究成果奠定了分子动理论的基础．

　 　 若对高中二年级学生的身高进行统计，是否会呈现出“中间多、两头少”的
分布规律？是否所有统计的结果都会呈现出这样的分布规律呢？请用生活中的实
例说明自己的观点．

１． 在一个正方体容器里，任一时刻与容器各侧面碰撞的气体分子数目是否相同？是
完全相同吗？这是为什么？
２． 由气体分子的速率分布规律可知，一般的分子热运动的速率很大，大多在２００ ～

６００ ｍ ／ ｓ之间． 但是，对于放在一个面积只有１０ ｍ２的房间里的香水，打开瓶盖后，房间里
的人要过一会儿才能闻到香味，这是为什么？
３． 大量分子频繁地碰撞，使得某个分子的速度方向和大小完全是随机的，而向各个

方向运动的分子数量相等，那么各个速率区间的分子数为什么不相等？
． １４ ．
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参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 从相互作用的观点出发，你认为分子力的本质是什么？
２． 在“用油膜法估测分子的大小”的实验中，你认为最关键的步骤是什

么？谈谈你的想法．
３． 研究气体分子速率分布规律时采用了什么统计方法？谈谈你对这种科

学研究方法的认识．

． １５ ．



１． 下列实验能说明分子在做无规则运动的是（　 　 ）．

　
Ａ． 滴在热水中的墨水
使热水很快变色　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｂ． 断面磨平的铅块压紧
后能够吊住大钩码

　 　
Ｃ． 铅板和金板长时间压紧在
一起，铅和金会互相渗透　 　 　 　

Ｄ． 抽去玻璃板后，两瓶
中的气体逐渐混合

２． 扩散现象能说明（　 　 ）．
Ａ． 物质是由大量分子组成的　 　 　 　 Ｂ． 分子间存在相互作用力
Ｃ． 分子间存在空隙　 　 　 　 　 　 　 Ｄ． 分子在做无规则的运动
３． 下列关于布朗运动的说法，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 布朗运动是液体分子的无规则运动
Ｂ． 布朗运动是指悬浮在液体中的固体分子的无规则运动
Ｃ． 微粒越小，布朗运动越明显
Ｄ． 做布朗运动的微粒虽然不是分子，但是它的无规则运动是液体分子无规则运动的

反映
４． 墨滴入水，扩而散之，徐徐混匀． 下列关于该现象的分析正确的是（　 　 ）．
Ａ． 混合均匀主要是由于炭微粒受重力作用
Ｂ． 混合均匀的过程中，水分子和炭微粒都做无规则运动
Ｃ． 使用炭微粒更小的墨汁，混合均匀的过程会进行得更迅速
Ｄ． 墨汁的扩散运动是由于炭微粒和水分子发生化学反应引起的

． １６ ．
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５． 下列关于热运动的说法，不正确的是（　 　 ）．
Ａ． 热运动是物质受热后所做的运动
Ｂ． 加热后物质内分子做无规则的运动
Ｃ． 单个分子做永不停息的无规则运动
Ｄ． 大量分子做永不停息的无规则运动
Ｅ． 温度越高，分子无规则运动越剧烈
６． 在“用油膜法估测分子的大小”的实验中，下面的假设与该实验无关的

是（　 　 ）．
Ａ． 油膜中分子沿直线排列
Ｂ． 油膜为单分子且都是球形
Ｃ． 分子一个挨一个排列，它们的间隙可忽略
Ｄ． 油膜的体积等于总的分子体积之和
７． 为了减少“用油膜法估测分子的大小”的实验误差，下列方法可行的是（　 　 ）．
Ａ． 将油酸酒精溶液滴在水面上时，滴管距水面距离尽可能近些
Ｂ． 先在浅盘内的水上撒一些痱子粉，再用滴管把油酸酒精溶液滴一滴在水面上
Ｃ． 用牙签把水面上的油膜尽量拨弄成规则形状
Ｄ． 油酸酒精溶液滴在水面上后，晃动水面使油酸尽可能充分扩展
Ｅ． 计算油膜面积时，舍去所有不满一格的方格
８． 下列关于气体分子运动的说法，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 某一时刻具有任一速率的分子数目是相等的
Ｂ． 某一时刻一个分子速度的大小和方向是随机的
Ｃ． 某一时刻向任意一个方向运动的分子数目基本相等
Ｄ． 某一温度下每个气体分子的速率不会发生变化
９． 下列关于气体分子运动的说法，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 某时刻某一气体分子向上运动，则下一时刻它向上运动的概率小于向下运动的

概率
Ｂ． 在一个正方体容器里，任一时刻与容器各侧面碰撞的气体分子数目基本相同
Ｃ． 当温度升高时，速率大的气体分子数目增多
Ｄ． 气体分子速率呈现“中间多，两头少”的分布规律
１０． 把萝卜腌制成咸菜通常需要几天时间，而将萝卜炒熟，使之具有相同的咸味只需

几分钟． 试解释造成这种差异的主要原因．
１１． 在“用油膜法估测分子的大小”的实验中，将６ ｍＬ的油酸溶于酒精，制成

１０ Ｌ的油酸酒精溶液，测得１ ｍＬ的油酸酒精溶液有７５滴． 现取１滴该油酸酒精溶液滴在
水面上，待水面稳定后，将带有网格线的透明塑料盖板放在浅盘上，用彩笔在塑料盖板上
描出油膜的轮廓，其形状和尺寸如图１ － １所示，塑料盖板上的小方格边长为１ ｃｍ． 则：

（１）油酸膜的面积是　 　 　 　 ｃｍ２ ．

． １７ ．
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　 图１ － １

（２）１滴油酸酒精溶液中含有纯油酸的体积是　 　 　 　 ｍＬ．
（结果保留一位有效数字）

（３）按以上实验数据估测出油酸分子的直径约为　 　 　 　 ｍ．
（结果保留一位有效数字）

（４）某同学在实验中最终得到的计算结果比大部分同学的结果
偏大，对出现这种结果的原因，下列说法可能正确的是　 　 　 　 ．

Ａ． 错误地将油酸酒精溶液的体积直接作为油酸的体积进行
计算

Ｂ． 计算油酸膜面积时，错将不完整的方格作为完整方格处理
Ｃ． 计算油酸膜面积时，只数了完整的方格数
Ｄ． 水面上痱子粉撒得较多，油酸膜没有充分展开
１２． 某水银温度计中含有２ ｇ汞，已知汞的摩尔质量Ｍ ＝ ２００ ６ × １０ －３ ｋｇ ／ ｍｏｌ，密度

ρ ＝ １３ ６ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，阿伏伽德罗常数ＮＡ ＝ ６ ０ × １０２３ ｍｏｌ －１ ． 求：
（１）温度计中汞原子个数．
（２）１个汞原子的体积． （以上计算结果均保留一位有效数字）
１３． 在“用油膜法估测分子的大小”的实验中，一滴油滴的体积非常小，但采用累积

法可以测出油滴的体积． 请同学们回想一下，在初中物理课中，我们是如何用毫米刻度
尺，采用累积法（或叠加法）测量课本纸张的厚度与细线的直径的，其方法与用油膜厚度
来确定分子大小的方法相比较，有什么异同？
１４． 在对固体、液体分子的大小以及气体分子所占空间的计算中，使用模型有何不同？

运用这些模型并不能对分子的大小（或所占空间）进行准确的计算，为何还是要用这些
模型？
１５． 有同学说分子间的作用力像弹簧的弹力，“压，分子力就向外推；拉，分子力就

往回拉”． 试分析分子力和弹力变化规律的异同．
１６． 有人将布朗运动与股票价格行为联系在一起，建立起金融数学模型． 查找相关资

料，体会物理学是自然科学领域的基础学科，以及其对自然科学技术的重要影响，并谈谈
自己的见解．

． １８ ．
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第一节气体实验定律（Ⅰ）

用打气筒给足球打气时，随着活塞杆的下压，会感到越来越吃力，这说明随着气体体
积减小，其压强会增大；将压瘪的乒乓球放入热水中，乒乓球会自动复原，说明球内的气
体在温度升高时压强也会增大． 日常生活中的很多现象说明，一定质量的气体，其压强、
温度、体积三个量之间存在着某种关系．

下面我们采用控制变量法探究一定质量的气体，在温度不变时，其压强与体积之间的
变化关系．

　 图２ － １ － １　 实验装置
　 示意图

　 　 如图２ － １ － １所示，用注射器的柱塞和下端的橡皮塞
把一段空气柱封闭在注射器玻璃管中，这段空气柱就是我
们研究的对象． 在实验过程中，空气柱的质量是不变的，
只要其体积变化不太快，它的温度就不会有明显的变化，
大致等于环境温度． 空气柱的压强可以从注射器上方的气压
计指针读出，空气柱的长度可以从注射器玻璃管侧的刻度尺
读出．

现向下压或向上提注射器的柱塞，观察空气柱体积与
压强的变化情况，能发现什么变化规律？

从实验中可以发现，注射器内空气柱的体积越小，压强就越大，其体积越大，压强就
越小． 那么，一定质量的气体，在温度不变时，其压强的大小是否跟体积成反比关系呢？

玻意耳定律
为了探究一定质量的气体，在温度不变时，其压强的大小与体积的大小是否成反比关

系，我们通过进一步的实验记录多组数据，对其规律进行研究．
． ２０ ．
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图２ － １ － ２　 实验原理图

如图２ － １ － １所示的实验装置可以
验证一定质量的气体，在温度不变时，
其压强和体积的关系． 但是气压计的读
数误差相对较大，因此，为了更精确地
测量气体压强，我们引进压强传感器和
数据采集器获取数据，并借助计算机处
理数据，以提高测量精度和效率． 其实
验原理图如图２ － １ － ２所示．

实验中，为了做到封闭气体，不让
气体泄漏，可以在活塞上涂润滑油． 而为了控制气体温度这一变量，活塞移动速
度不能太快，且要避免用手握住注射器封闭气体部分导致气体温度改变．

图２ － １ － ３　 实验装置图

实验装置如图２ － １ － ３所示． 通过
改变注射器内气体的体积，可以获得对
应的气体压强值并记录数据．

启用系统“绘图”功能，计算机将
显示压强与体积的关系图线，如图
２ － １ － ４所示为某次实验得出的ｐ － Ｖ图
线． 将气体体积Ｖ取倒数，获得压强与
体积倒数的关系图线，如图
２ － １ － ５所示． 分析实验数据和ｐ － Ｖ、
ｐ － １Ｖ关系图线，可以发现气体压强和体积有什么关系？

图２ － １ － ４　 等温过程的ｐ － Ｖ图线　 　 　 　 　 　 图２ － １ － ５　 等温过程的ｐ － １Ｖ图线

． ２１ ．
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实验表明，一定质量的气体，在温度不变的情况下，其压强与体积成反比． 即
ｐ∝１Ｖ ．

设初态时气体体积为Ｖ１，压强为ｐ１，末态时气体体积为Ｖ２，压强为ｐ２，则
ｐ１Ｖ１ ＝ ｐ２Ｖ２ （２ １ １）

这一规律是英国科学家玻意耳（Ｒ． Ｂｏｙｌｅ，１６２７—１６９１）和法国科学家马略特（Ｅ．
Ｍａｒｉｏｔｔｅ，１６２０—１６８４）在互不知情的情况下各自独立通过实验发现的，由于马略特的发现
时间较晚，因此人们习惯将其称为玻意耳定律（Ｂｏｙｌｅ ｌａｗ）．

等温图像

图２ － １ － ６

气体在温度不变的情况下发生的状态变化过程，称为等温过
程（ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ）． 一定质量气体的等温过程在ｐ － １Ｖ图上
是过原点的直线，在ｐ － Ｖ图上是双曲线的一支，这种表示等温
过程的图线称为等温线（ｉｓｏｔｈｅｒｍ）．

等温线上的某一点表示气体处于某一状态，该点的坐标（ｐ，
Ｖ）表示气体在该状态下的状态参量． 如图２ － １ － ６所示的状态Ａ
的压强ｐ１ ＝ １ ａｔｍ （１ ａｔｍ即为１个标准大气压，约等于１ ０１３ × １０５ Ｐａ），体积Ｖ１ ＝ ２ Ｌ，状
态Ｂ的压强ｐ２ ＝ ０ ５ ａｔｍ，体积Ｖ２ ＝ ４ Ｌ，图中箭头表示过程进行的方向，气体由状态Ａ经
等温过程变化到状态Ｂ．

　 图２ － １ － ７　 气压式
保温瓶结构图

例题：人们使用气压式保温瓶时，只需按压保温瓶顶端，即可
将水从瓶中压出． 如图２ － １ － ７所示是气压式保温瓶结构图，请分
析回答下列问题．

（１）保温瓶中的水越少，需按压瓶盖的次数越多，才能将水从
瓶中压出，请分析其原因．

（２）已知保温瓶中水的占比，估测出水所需的按压次数，需用
到什么气体实验定律？若要满足该气体定律的适用条件，应怎样选
取研究对象？

（３）若保温瓶中只有半瓶水时，希望按压两次就能出水，则还需要满足什么条件？
分析：根据保温瓶的结构图可知，按压瓶盖往瓶中注入更多的空气，使得瓶中压强增

大，水被挤压出保温瓶． 影响按压次数的主要因素是瓶盖下方气室的体积、保温瓶内水上
方的空气体积，以及出水管口距水面的高度． 据此选择解决问题的定律，并明确适用条
件，选取合适的研究对象．

解：（１）由气压式保温瓶的结构图可知：水越少，出水管口距水面的高度越大，压出

． ２２ ．
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水所需的压强越大；同时，保温瓶内水上方的空气体积也越大，而瓶盖下方气室的体积一
定，每次按压能压入的空气相对水上方的空气体积的比例就越小，故需按压的次数就越多．

（２）需要运用玻意耳定律来估测按压次数，因此必须满足气体质量一定、温度不变的
条件．

通常情况下，保温瓶内水上方的空气体积远大于气室的体积，因此，气体被压缩时温
度的变化非常微小，可近似看作温度不变． 按压瓶盖往瓶中注入空气，瓶中气体质量必定
增大，然而若将压入瓶中的空气和瓶中原有的空气看作一个整体，以其为研究对象，则满
足了气体质量一定的条件，从而可运用玻意耳定律来解答本题．

　 图２ － １ － ８

（３）如图２ － １ － ８所示，设保温瓶可盛水的体积为Ｖ１，瓶盖下方气室
的体积为Ｖ２，出水管口到瓶中水面的高度为ｈ，水的密度为ρ，外界大气压
为ｐ０ ． 若瓶中只有半瓶水，希望按压两次就能出水，则保温瓶内水上方的
空气压强至少要达到ｐ０ ＋ ρｇｈ，忽略不计出水管体积，根据玻意耳定律，
可得

ｐ０
Ｖ１
２ ＋ ２Ｖ( )２ ＝（ｐ０ ＋ ρｇｈ）Ｖ１２，

解得Ｖ１Ｖ２ ＝
４ｐ０
ρｇｈ
．

即保温瓶可盛水的体积与气室体积之比满足上述关系式时，瓶中只有半瓶水，按压两
次就能出水．

　 　 在用如图２ － １ － ３所示的实验装置探究玻意耳定律时，可能造成实验误差的
主要原因是什么？如何改进实验方法来尽可能减小这些误差？

１． 如图２ － １ － ９所示的各装置均处于静止状态，若已知大气压强为ｐ０，重力加速度为
ｇ，液体密度均为ρ，求各段被封闭气体的压强．

　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）
图２ － １ － ９

． ２３ ．
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图２ － １ － １０

２． 如图２ － １ － １０所示是某公司设计的一款婴儿防胀气奶瓶示
意图，通过奶瓶的特殊设计，宝宝用奶瓶喝奶时，能有效地减少宝
宝吸入气泡，从而减少宝宝胀气、打嗝和吐奶． 请尝试结合本节所
学的知识对这种奶瓶的原理进行解释说明． 结合自己的生活体验，
列举出利用类似原理制成的其他器材．
３． 假定某足球的最大容积是２ ５ Ｌ，用一打气筒给这个足球打

图２ － １ － １１

气，每一次能把体积１２５ ｃｍ３、压强１ ａｔｍ的空气全部打入足球． 如
果足球打气前内部没有空气，那么打了３０次以后，足球内部空气
的压强为多大？（假定空气温度不变）
４． 如图２ － １ － １１所示是一种测定肺活量（标准大气压下，人

一次呼出气体的体积）的装置，Ａ为排尽空气并倒扣在水中的开口
薄壁圆筒． 测量时，被测者尽力吸足空气，再通过Ｂ管用力将自己
肺部的空气吹入Ａ中，使Ａ浮起． 设整个过程中呼出气体的温度保
持不变，圆筒Ａ的横截面积为Ｓ，外界大气压强为标准大气压ｐ０，
水的密度为ρ． 若某同学使得圆筒Ａ浮出水面的高度为ｈ，圆筒内
外水面的高度差为Δｈ，试求该同学的肺活量．
５． 一气象探测气球，在充有压强为１ ００ ａｔｍ、温度为２７ ０ ℃的氦气时，体积为３ ５０ ｍ３，

在上升至海拔６ ００ ｋｍ高空的过程中，气球内氦气体积逐渐增大，此高度的大气压约等同
于３６ ０ ｃｍ高的水银柱产生的压强，气球内部因启动持续加热装置而维持其温度不变． 求
此时气球的体积．

． ２４ ．
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第二节气体实验定律（Ⅱ）

在上一节中，我们通过实验探究了一定质量的气体，在温度不变时，其压强与体积之
间的变化关系． 那么，一定质量的气体，在体积不变时，其压强是怎样随温度变化的呢？
在压强不变时，其体积又是怎样随温度变化的呢？

查理定律
我们先来观察一定质量的气体，在体积不变时，其压强是怎样随温度变化的．

图２ － ２ － １　 实验装置示意图

　 　 如图２ － ２ － １所示是一个探究气体压强与温度变化关
系的实验装置示意图，实验中，往细玻璃管内注入适量的
红墨水，通过红墨水的移动观察气压的改变． 把瓶先后放
入盛着冰水混合物的容器和盛着热水的容器中，设法保持
瓶内气体的体积不变，观察红墨水的移动情况，思考该过
程气体压强和温度变化的关系．

通过实验可以发现，保持瓶内气体体积不变，将瓶放入热水中时的瓶内压强比放在冰
水混合物中时的瓶内压强大． 法国物理学家查理（Ｊ． Ｃｈａｒｌｅｓ，１７４６—１８２３）通过实验发现，
当气体体积一定时，各种气体的压强都随温度的升高而均匀增大，如图２ － ２ － ２ （ａ）所
示，人们把此规律叫作查理定律（Ｃｈａｒｌｅｓ ｌａｗ）． 气体在体积保持不变的情况下发生的状态
变化过程，叫作等容过程（ｉｓｏｃｈｏｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ）．

　 　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 　 　 　
图２ － ２ － ２　 气体等容变化

． ２５ ．
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在对实验数据的处理中，
通过对图线的合理延伸，发现
其新的含义，这是物理学研究
中一种常用的方法．

由图２ － ２ － ２ （ａ）可知，在等容过程中，气体压
强ｐ与摄氏温度ｔ呈线性关系，但不是简单的正比关
系． 如图２ － ２ － ２ （ｂ）所示，延长直线ＡＢ，与横坐标
相交，则交点为（－ ２７３ １５，０）． 如果以该交点为原
点，建立新坐标系如图２ －２ －２ （ｃ）所示，横坐标仍然
表示温度，则此时气体压强与温度就是正比例关系了． 若将这新的温度记为Ｔ，它与摄氏温
度ｔ的大小换算关系为Ｔ ＝ ｔ ＋ ２７３ １５，人们将这一新的温度称为热力学温度（ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），国际单位为开尔文，简称开，符号为Ｋ． 由图２ － ２ － ２ （ｃ）可知，原点表示
气体压强为０时，热力学温度为０． 理论和实践表明，热力学温度０ Ｋ （即绝对零度）是不
可能实现的．

由此，查理定律可简化为一定质量的气体，在体积不变的情况下，其压强ｐ与热力学
温度Ｔ成正比． 即

ｐ∝Ｔ．
设气体温度为Ｔ１时，压强为ｐ１，温度为Ｔ２时，压强为ｐ２，则

ｐ１
Ｔ１
＝
ｐ２
Ｔ２

（２ ２ １）

例题１：汽车轮胎的气压是影响汽车节油及行驶安全的重要因素，据统计，在高速公
路上有４０％以上的交通事故是由于轮胎发生故障引起的． 汽车在高速行驶时车胎因反复形
变而升温，车胎内气压随之升高． 某品牌的汽车轮胎说明书上标有“最大胎压３ ｋｇ ／ ｃｍ２”． 该车
在夏天以１２０ ｋｍ／ ｈ的速度行驶时，车胎内气体温度可达７０ ℃． 为保证汽车在最高限速１２０ ｋｍ／ ｈ
的高速路上安全行驶，则在３０ ℃的气温下，汽车出发前给车胎充气的气压上限是多少？

分析：空气注入车胎后，其质量不变，忽略车胎因温度的变化而发生的体积变化，则
符合查理定律的适用条件，可用该定律来解答．

解：设３０℃时车胎能充的最大气压为ｐ１，温度达７０ ℃时的气压为ｐ２，由题可知
ｐ２ ＝ ３ ０ × ９ ８ Ｎ ／ ｃｍ

２ ＝ ２ ９４ × １０５ Ｎ ／ ｍ２ ．

根据查理定律，由ｐ１Ｔ１ ＝
ｐ２
Ｔ２
，

得 ｐ１
２７３ １５ ＋ ３０ ＝

２ ９４ × １０５

２７３ １５ ＋ ７０，
解得ｐ１≈２ ６０ × １０５ Ｎ ／ ｍ２≈２ ６５ ｋｇ ／ ｃｍ２ ．
即在３０ ℃的气温下，汽车出发前给车胎充气，车胎气压不能超过２ ６５ ｋｇ ／ ｃｍ２ ．

盖吕萨克定律
我们知道了气体的等温过程和等容过程中的规律，那么，一定质量的气体，当压强不

变时，气体体积与温度的关系又如何呢？

． ２６ ．
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　 　 将如图２ － １ － １所示的实验装置先后放入盛着热水的容器和盛着冰水混合物
的容器中，设法保持压强不变，观察玻璃管中空气柱体积的变化情况，思考气体
体积与温度的关系．

实验表明，一定质量的气体，在压强不变的情况下，其体积Ｖ与热力学温度Ｔ成正
比． 即

Ｖ∝Ｔ．
设气体温度为Ｔ１时，体积为Ｖ１，温度为Ｔ２时，体积为Ｖ２，则

Ｖ１
Ｔ１
＝
Ｖ２
Ｔ２

（２ ２ ２）

图２ － ２ － ３　 气体等压变化

该规律由法国化学家、物理学家盖吕萨克（Ｊ． ＧａｙＬｕｓｓａｃ，
１７７８—１８５０）发现，人们将其称为盖吕萨克定律（ＧａｙＬｕｓｓａｃ
ｌａｗ）． 气体在压强不变情况下发生的状态变化过程，称为等压过
程（ｉｓｏｂａｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ）． 气体等压过程可以用图线来表示，如图
２ － ２ － ３所示．

例题２：炎热的夏天，当我们在教室开空调时，除了温度以外，教室内空气的质量其
实也发生了改变． 请估算降温前后教室内空气的质量变化量． （已知１个标准大气压下，
温度为０ ℃时，空气密度为１ ２９ ｋｇ ／ ｍ３）

分析：教室的空间不变，即空气的总体积不变． 当室内温度降低时，气压会降低，因
教室不是密闭空间，室外空气会进入室内，使得室内外空气的压强保持动态的平衡，因此
室内空气的质量增加、压强不变． 在降温过程中，如果把从室外进入室内的空气与原来室
内的空气看成一个整体，则可以采用盖吕萨克定律求解． 可设教室为长方形，长、宽、高
分别为Ｌ、Ｄ、Ｈ，设空调使室内空气从温度ｔ１降到ｔ２，从而估算降温前后室内空气质量的
变化量．

解：设教室为长方形，长、宽、高分别为Ｌ ＝ １０ ｍ，Ｄ ＝ ６ ｍ，Ｈ ＝ ３ ｍ，开空调使室内
空气从温度ｔ１ ＝ ３３ ℃降到ｔ２ ＝ ２６ ℃，室内气压近似保持为１个标准大气压． 把降温过程中
从室外进入室内的空气与原来室内的空气看成一个整体，则气体质量恒定． 设在０ ℃、
３３ ℃、２６ ℃时，整个气体的体积分别为Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２，根据盖吕萨克定律，有

Ｖ０
２７３ １５ ＝

Ｖ１
２７３ １５ ＋ ｔ１

＝
Ｖ２

２７３ １５ ＋ ｔ２
．

而Ｖ２ ＝ ＬＤＨ ＝ １８０ ｍ３，由此求得
Ｖ０≈１６４ ３６ ｍ

３，Ｖ１≈１８４ ２１ ｍ３ ．

． ２７ ．
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设３３ ℃时空气密度为ρ１，则ρ０Ｖ０ ＝ ρ１Ｖ１，且已知１个标准大气压下，温度为０ ℃时，
空气密度ρ０ ＝ １ ２９ ｋｇ ／ ｍ３，则

ρ１ ＝
ρ０Ｖ０
Ｖ１
＝ １ ２９ × １６４ ３６１８４ ２１ ｋｇ ／ ｍ３≈１ １５ ｋｇ ／ ｍ３ ．

而室内空气的质量变化量等于外界进入室内的空气质量，即
Δｍ ＝ ρ１（Ｖ１ － Ｖ２） ＝ １ １５ ×（１８４ ２１ － １８０）ｋｇ≈４ ８４ ｋｇ．
则从温度ｔ１ ＝ ３３ ℃降到ｔ２ ＝ ２６ ℃，室内空气约增加了４ ８４ ｋｇ．

１． 如图２ － ２ － ４所示，一个敞口的瓶子被放在空气中，气温为２７ ℃ ． 现对瓶子加热，
由于瓶子中的空气受热膨胀，一部分空气被排出． 当瓶子中空气的温度上升到５７ ℃时，瓶
中剩余空气的质量是原来的多少？

图２ － ２ － ４

　 图２ － ２ － ５

２． 如图２ － ２ － ５所示，热气球的下端有一小口，使球内外的
空气可以流通，以保持球内外压强相等． 球内有温度调节器，以
便调节球内空气的温度，使热气球可以上升或下降． 设热气球的
总体积Ｖ０ ＝ ５００ ｍ３ （忽略球壳体积），除球内空气外，热气球质
量Ｍ ＝ １８０ ｋｇ． 已知地球表面大气温度Ｔ０ ＝ ２８０ Ｋ，密度ρ０ ＝
１ ２０ ｋｇ ／ ｍ３，如果把大气视为理想气体，它的组成和温度几乎不
随高度变化，那么为使热气球从地面升起，球内气温最低要加热
到多少？

图２ － ２ － ６

３． 如图２ － ２ － ６所示是右端开口的圆筒形容器，底面积为Ｓ，
活塞可以沿容器壁自由滑动． 开始时，活塞把一定质量的理想气
体封闭在容器内，活塞与容器底部的距离为Ｌ，气体温度为Ｔ０，
大气压强为ｐ０ ． 若给容器内气体加热，让气体膨胀，活塞缓慢移
动到与容器底部距离为２Ｌ处，求：

（１）气体膨胀后的温度．
（２）气体膨胀后把活塞固定，让气体温度缓慢地变回Ｔ０，求此时气体的压强，并画出

在此过程中气体压强ｐ随温度Ｔ变化的图线．

． ２８ ．
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第三节 气体实验定律的
微观解释

玻意耳定律、查理定律和盖吕萨克定律，这三个定律都是通过实验研究获得的，人们
将这三个定律统称为气体实验定律． 它们反映了一定质量的气体，温度、体积、压强三个
参量之间的变化关系． 下面我们将从微观的角度，探寻气体参量的变化遵循气体实验定律
的缘由．

气体压强的微观解释

　 图２ －３ －１　 雨点密集地落在
　 伞面上，对伞面施加了压力

从微观分子的运动及统计规律来看，气体的压强是大量气体
分子频繁碰撞器壁的结果． 我们都有这样的经验：当稀疏的雨点
打在伞上时，我们感到伞上各处受力是不均匀的，而且是断续
的；但当密集的雨点打到伞上时，就会感到雨伞受到一个均匀
的、持续的压力（如图２ － ３ － １所示）． 气体压强产生的原因与
此相似，单个分子对器壁的冲力是短暂的，分子运动的速率各不
相同，对器壁的冲力也各不相同，但大量分子频繁地碰撞器壁，
就会对器壁产生持续的、均匀的压力． 所以，从分子动理论的观
点来看，气体压强是大量气体分子对器壁作用的宏观效果，大小
等于大量气体分子作用在器壁单位面积上的平均作用力．

气体实验定律的微观解释
由分子动理论和气体分子运动的统计规律可以知道，就大量分子而言，气体质量一定

时，如果温度不变，体积越小，单位体积内气体分子数目越多，撞击器壁的分子数目越
多，撞击的平均作用力越大，压强越大；如果体积不变，温度越高，气体分子热运动的平
均速率越大，撞击频率越高，撞击的平均作用力越大，压强越大． 据此我们能很好地解释
气体实验定律．

一定质量的气体，温度保持不变时，气体分子热运动的平均速率一定，若气体体积减
小，分子的密集程度增大，气体压强增大． 反之，若气体体积增大，分子的密集程度减
小，气体压强减小． 这就是玻意耳定律的微观解释．

一定质量的气体，体积保持不变时，气体分子的密集程度保持不变，若气体温度升
． ２９ ．
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高，分子的热运动的平均速率增大，气体压强增大． 反之，若气体温度降低，分子热运动
的平均速率减小，气体压强减小． 这就是查理定律的微观解释．

　 　 根据以上对玻意耳定律和查理定律的微观解释，试应用分子动理论和气体分
子运动的统计规律解释盖吕萨克定律．

理想气体
气体实验定律是通过实验研究获得的，那么在实际条件下，气体是否严格遵循这些定

律呢？

　 　 有人做过这样一个实验：在１个标准大气压下，取空气、氢气、一氧化碳和
二氧化碳各１ ｄｍ３，分别将它们等温压缩至其压强均为２个标准大气压，测其体
积，计算ｐＶ的乘积，结果如表２ － ３ － １所示．

表２ － ３ － １　 气体压强和体积的乘积
气体 空气 氢气 一氧化碳 二氧化碳
ｐＶ ０ ９９９ ７７ １ ０００ ２８ ０ ９９９ ７４ ０ ９９７ ２０

　 　 观察表中数据，实际气体压缩过程是否严格遵循气体实验定律？

在对气体实验定律的进一步精确实验研究中可以发现，任何实际气体都只是在压强不
太大、温度不太低的情况下近似地遵循相关的定律． 当压强较大、温度很低时，气体实验
定律就不适用了． 压强越大，单位体积内分子数目越多，这种偏离就越显著． 事实上，任
何气体在高压、低温下都会发生液化甚至成为固体． 正因为如此，在ｐ － Ｔ图线或Ｖ － Ｔ图
线中，等容线和等压线在温度很低的一段是用虚线表示的．

虽然实际气体不严格遵循气体实验定律，但为了研究方便，我们可以设想有一种严格
遵循气体实验定律的气体，这样的气体被称为理想气体（ｉｄｅａｌ ｇａｓ）． 根据气体实验定律，可以
推导出一定质量的某种理想气体，其压强、体积和热力学温度三个参量满足以下关系：

ｐＶ
Ｔ ＝ ｃ （２ ３ １）

． ３０ ．
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式中ｃ是与ｐ、Ｖ、Ｔ无关的常量，表明压强跟体积的乘积与热力学温度的比值保持不
变． 这就是一定质量的理想气体状态方程．

理想气体实际上是不存在的，它是对实际气体的一种理想化的简化模型． 在通常的条
件下，氢气、氧气、空气等气体都能很好地遵循气体实验定律，因此常把它们当作理想气
体处理．

为何实际气体不严格遵循气体实验定律呢？人们通过理论分析确认，如果忽略分子的
大小，将分子看作质点，同时忽略分子间的相互作用（除相互碰撞外），则气体将会严格
遵循气体实验定律． 因此，理想气体的理想化微观模型是分子有质量而没有体积，分子间
除相互碰撞外，没有相互作用力． 而实际气体，只有在常温常压下，分子间间距较大，分
子的大小及相互作用力可以忽略时，才基本遵循气体实验定律． 当气体压强很大、温度很
低时，单位体积内分子数很多，分子非常密集，分子的大小及分子间相互作用力不可忽略
时，气体实验定律也就不适用了．

-./01234*56

一定质量的某种理想气体，它在状态１时压强、热力学温度、体积三个状态
参量的值分别为ｐ１、Ｔ１、Ｖ１，当它三个状态参量都发生变化达到状态３时，三个
状态参量的值分别为ｐ３、Ｔ３、Ｖ３ ． 现在我们利用气体实验定律，推导压强、热力
学温度、体积三个状态参量间的变化规律．

图２ － ３ － ２

由状态１至状态３，虽然三个状态参量都发生了变化，
但我们可以做一些假设． 如图２ － ３ － ２所示，假定气体先经
过等容过程从状态１变化至状态２，再经等温过程从状态２
变化到状态３．

由状态１到状态２，根据查理定律，有
ｐ１
Ｔ１
＝
ｐ２
Ｔ２
．

由状态２到状态３，根据玻意耳定律，有
ｐ２Ｖ２ ＝ ｐ３Ｖ３ ．

两式联立，消去两个方程中状态２的压强，得
ｐ１Ｖ２
Ｔ１
＝
ｐ３Ｖ３
Ｔ２
．

由于经等容过程从状态１到状态２，故Ｖ１ ＝ Ｖ２ ． 由于经等温过程从状态２到
状态３，故Ｔ２ ＝ Ｔ３ ． 代入上式，得

ｐ１Ｖ１
Ｔ１
＝
ｐ３Ｖ３
Ｔ３
．

因为状态１、状态３是气体的两个任意状态，所以上式表明，一定质量的某

． ３１ ．
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种理想气体，从状态１变化到状态３时，尽管ｐ、Ｖ、Ｔ都可能改变，但压强跟体
积的乘积与热力学温度的比值保持不变． 即

ｐＶ
Ｔ ＝ ｃ．

式中ｃ是与ｐ、Ｖ、Ｔ无关的常量．
上式被称为一定质量的某种理想气体的状态方程（ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅａｌ

ｇａｓ），其揭示了理想气体状态变化的规律，并不涉及气体从一个状态变化到另一
个状态的具体方式． 在由气体实验定律推导理想气体状态方程的过程中，我们假
定气体先经过等容过程从状态１到状态２，再经等温过程从状态２到状态３． 也可
假定经过其他的变化过程来推导，结果是完全一致的． 因此，理想气体的始末状
态，与过程无关，只与温度、压强和体积有关．

图２ － ３ － ３

１． 如图２ － ３ － ３所示，一名同学将一个用水柱封闭的玻璃瓶放入
热水中，发现水柱向右移动． 试用分子动理论解释这个现象．
２． 试用气体压强、温度和体积的变化规律解释热气球能载人升空

的原因． 试举出类似的生活现象并进行解释．
３． 夏天停放在太阳底下暴晒的自行车容易“爆胎”． 某同学为了

防止“爆胎”，给车胎打的气总是比冬天稍少一些． 试用分子动理论
的观点解释“爆胎”现象，分析该同学这样做的道理．

． ３２ ．
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第四节 液体的表面张力

在日常生活中，有时会发现一些有趣的现象：挂在草叶尖的水珠是球状的，水黾可以
停在水面上而不会沉入水里，硬币能浮在水面上……这些现象都发生在液体的表面．

图２ － ４ － １　 挂在草尖上的水珠　 图２ － ４ － ２　 水黾停在水面上　 　 图２ － ４ － ３　 硬币浮在水面上

表面张力
下面我们利用身边的材料，通过实验探究液体的表面现象，并从微观的角度加以解释．

　 　 记录以下实验中的现象，并思考这些现象说明了什么．
１． 把一根棉线的两端系在铁丝环上（棉线不要拉紧），然后把铁丝环浸入肥

皂水里，再拿出来，铁丝环上就布满了肥皂水的薄膜． 这时棉线圈是松弛的，如
图２ － ４ － ４所示．

（１）用烧热的针先刺破棉线一侧的薄膜，观察薄膜和棉线发生的变化，并在
图２ － ４ － ５中画出薄膜和棉线变化后的形状．

（２）再用烧热的针刺破棉线另一侧的薄膜，并在图２ －４ －６中画出棉线变化后的形状．

　　 图２ － ４ － ４　 　 　 　 　 　 　 　 图２ － ４ － ５　 　 　 　 　 　 　 　 　 图２ － ４ － ６　 　 　 　 　

． ３３ ．
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　 　 ２． 把一个棉线圈系在铁丝环上，使环上布满肥皂水的薄膜，这时膜上的棉线
圈是松弛的，如图２ － ４ － ７所示． 用烧热的针刺破棉线圈里的肥皂膜，观察棉线
圈外的薄膜和棉线圈有什么变化，并在图２ － ４ － ８中画出薄膜和棉线圈发生变化
后的形状．

图２ － ４ － ７　 　 　 　 　 　 　 　 　 图２ － ４ － ８

上述实验表明，液体的表面就像绷紧的橡皮膜一样，总是有收缩的趋势． 我们可以从
液体微观结构中分子力的角度来解释．

从微观的角度来看，液体的表面并不是一个几何面，而是一个厚度为分子力有效作用
距离（数量级为１０ －９ ｍ）的薄层． 位于液体表面层内的分子与液体内部分子，它们所受到
的分子力是有区别的．

我们可以把分子力的作用范围认为是一个半径等于分子力有效作用距离的球，这个球
称为分子作用球． 由于分子斥力的有效作用距离比分子引力的有效作用距离小得多，分子
斥力作用球的半径远小于分子引力作用球的半径．

　 图２ － ４ － ９　 液体表面附近
　 分子分布的示意图

设液体内有一分子Ａ，如图２ － ４ － ９所示，由于分子Ａ
的分子作用球处于液体内部，液体内的分子均匀分布，对
于分子Ａ来说其分布是球对称的，因此液体内所有分子对
分子Ａ的斥力和引力的合力为零．

设在液体表面层内有一分子Ｂ，如图２ － ４ － ９所示，以
分子Ｂ为中心的分子作用球一部分在液体外，由于分子斥
力作用球的半径远小于分子引力作用球的半径，分子Ｂ的
分子斥力作用球仍处于液体内，其受到的分子斥力仍是球
对称的，但分子Ｂ所受的分子引力就不再是球对称的． 由于缺少了液体表面层外这部分分

图２ － ４ － １０　 液体
的表面张力

子的引力，作用在分子Ｂ上的全部分子引力的合力ｆ垂直液面指向液体内． 由此，液体表
面层单位体积内的分子数目相对液体内部会更少，分子间距相对
更大一些． 因而表面层分子间的分子力表现为引力，液体的表面
总是有一种收缩的趋势，就好像被绷紧的橡皮膜． 设想在液体表
面画一条直线，如图２ － ４ － １０所示，则直线两旁的液膜表现出使
液体表面收缩的相互作用的拉力，液体表面出现的这种张力称为
表面张力（ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ）．

． ３４ ．
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　 　 尝试利用表面张力的知识解释：为什么草叶上的小水珠是球形的？为什么
水黾可以停在水面上？为什么密度比水大的硬币可以被水托住而不会沉到水里？

正是由于表面张力的作用，液体表面这种收缩的趋势会使得液滴的表面积尽可能地减
小． 在体积一定的情况下，球形在所有几何体中的表面积最小，所以露珠的形状更接近于
球形． 难怪唐代诗人白居易（７７２—８４６）看到美丽的露珠后，情不自禁地发出“露似珍珠
月似弓”的咏吟．

毛细现象
既然草叶上的小水珠是球形的，那么将水滴在玻璃板上还会成球状吗？我们可以通过

观察实验来了解．

　 　 １． 取两块小玻璃板，在其中一块玻璃板上均匀涂上石蜡． 用滴管将同样大小
的两滴小水珠分别滴在这两块玻璃板上，观察两块玻璃板上水滴的形状是否相同．
２． 取两支试管和两根两端开口的细玻璃管，如图２ － ４ － １１所示，在一支试

图２ － ４ － １１　 水银的实验现象

管中倒入水银（水银对人体有害，在实验操作时注意
戴好防护手套与口罩），然后将一根细玻璃管紧靠试
管壁插入水银中，明显可见细玻璃管中水银面与试管
中的不一样高． 在另一支试管中倒入水，同样将另一
根细玻璃管插入水中，观察管内外水面是否一样高？
与图２ － ４ － １１所示的是否一致？除细玻璃管内外液面
高度不同以外，还可以观察到什么现象？

上述两个实验的现象有什么相似之处？如何解释这些实验现象？

通过实验可知，液体与固体接触时，因材料的不同，在其接触面会出现两种不同的情
况：一种是液体与固体的接触面有扩张的趋势，液体会附着在固体上，如图２ － ４ － １２所
示；另一种是液体与固体的接触面有收缩的趋势，液体不会附着在固体上，如图
２ － ４ － １３所示． 我们将前一种现象称为浸润，后一种现象称为不浸润．

． ３５ ．
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　 　 图２ － ４ － １２　 水的浸润现象　 　 　 　 　 　 　 图２ － ４ － １３　 水银的不浸润现象

图２ － ４ － １４　 防水布料

由上面的实验可知，水不浸润石蜡而浸
润玻璃，而水银不浸润玻璃． 水对不同材料
的这种浸润与不浸润的性质，在实际生活与
生产中有着广泛的应用． 例如，鸭子用嘴把
油脂涂到羽毛上，使水不能浸润羽毛；人们
采用表面经过特殊涂层处理的织物来制成防
水布料，如图２ － ４ － １４所示；而医院使用脱
脂棉来吸收药液等．

浸润与不浸润现象产生的原因与产生表
面张力的原因相似． 在液体与固体接触的地
方也有薄薄的一层液体，其性质与液体内部不同，我们称其为附着层． 附着层的液体分子
既要受液体内分子力的作用，也要受固体分子力的作用． 若液体内分子的引力更大，则附
着层中液体分子的密度变小，液体分子间距增大，相互间的分子力表现为引力，此时附着
层有收缩的趋势，表现为不浸润． 若固体分子的引力更强，则附着层中液体分子的密度更
大，液体分子间距减小，相互间的分子力表现为斥力，此时附着层有扩张趋势，从而表现
为浸润．

　 　 如果先将硬币用水冲洗一下，再置于水面，会出现什么情况？

在图２ － ４ － １２与图２ － ４ － １３中，浸润液体在细管中上升，不浸润液体在细管中下降，
我们将这种现象称为毛细现象（ｃａｐｉｌｌａｒｉｔｙ）．

毛细现象是液体的浸润（或不浸润）与表面张力现象共同作用的结果． 液体浸润细管
时，浸润液体的附着层沿细管壁有扩张趋势，故附着层液体顺着管壁往上升，此时管内液
面弯曲，面积变大． 而表面张力使液面收缩，从而拉动管中液体上升． 当管中液柱的重力
与表面张力Ｆ上拉的合力平衡时，液柱不再上升，如图２ － ４ － １５所示． 若管的内径增大，
则管中液体的体积与重力相应增大，且比液体面积增大得更快． 因而管的内径越细，液体
上升得越高，如图２ － ４ － １６所示． 液体不浸润细管时，表现出的毛细现象则与液体浸润细
管情况相反，如图２ － ４ － １７所示．
． ３６ ．
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图２ － ４ － １５　 浸润时，表面
张力将管中液体向上拉

　
图２ － ４ － １６　 浸润
液体在毛细管里上升

　
图２ － ４ － １７　 不浸润
液体在毛细管里下降

在自然界中，植物之所以能吸收到土壤的水分，正是由于毛细现象将地下水通过泥土
中的缝隙上升至植物的根部． 同样，实验室常用酒精灯也是由于毛细现象，才使棉质的酒
精灯芯自动地将酒精输送到灯芯的顶端．

　 　 在一块洁净的玻璃平板上倒一些滴有红墨水的清水时，我们知道，由于浸润
现象，水会向四周扩展，形成一层薄薄的水层． 此时，再向水层中间轻轻滴几滴
酒精，能观察到什么现象？并解释该现象． 在生活中，是否还有类似的现象，请
举例说明．

789:;<8-

如果一只动物不小心从树上掉了下来，它们当然不会知道这是地球重力的作
用． 不过，这并不意味着动物们不会利用物理规律来适应环境． 当我们掌握了相
关物理知识，将会理解一些令人觉得不可思议的动物“神技”和生活习性．

图２ － ４ － １８　 红颈瓣蹼鹬

红颈瓣蹼鹬是一种小型水禽，喙又细
又长，以微型甲壳类生物为食． 大部分水
禽在收集了少量含有食物的水之后，会通
过吸或用舌头将其送入喉咙，并过滤出其
中的食物． 而红颈瓣蹼鹬则是从水里
“啄”出食物，然后用长长的喙一点点地
夹食物，把食物送进喉咙．

红颈瓣蹼鹬为什么可以通过细长的嘴

． ３７ ．
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把食物送进喉咙里呢？它既不靠吸，也不用舌头，而是靠表面张力． 红颈瓣蹼鹬
在进食时，喙并不会张得很大． 它会先让一滴含有浮游生物的水滴“粘”在它的
上、下颌上，然后迅速张开喙． 这时水滴散开，喙中的水滴会向后移动，离喉咙
较近的那部分水带着食物进入喉咙． 当喙再次合上时，就可以进行下次进食了．

红颈瓣蹼鹬虽然不懂物理，却会巧妙地利用水的表面张力来进食． 这个例子
说明了生物是如何巧妙地利用大自然的物理规律来适应环境的．

１． 水比沙的密度小，同样是刮大风，沙漠上会是漫天黄沙，而海上却仅仅是扬起少
量水沫，这是为什么呢？
２． 如图２ － ４ － １９所示是我国航天员王亚平在“天宫一号”太空授课中的一幕，她从

液体注射器挤出水，水最终呈现完美的球状，结合本节课内容，谈谈其成因．

图２ － ４ － １９ 图２ － ４ － ２０

图２ － ４ － ２１

３． 如图２ － ４ － ２０所示，在竖直的玻璃板上喷上水珠，水珠沿玻璃板
下滑时会与沿途悬挂在玻璃板上的水珠汇聚成越来越大的水珠． 请你用所
学的知识解释该现象．
４． 如图２ － ４ － ２１所示，在一个大碗中加入大半碗的水，将三支竹筷

用水浸湿后，使它们成“品”字形并在一起，将其一端立于碗中，调整好
位置，可使竹筷立于水中． 请动手做这个实验，并解释相关实验现象．

． ３８ ．
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第五节 晶　 体

固态是物质常见形态中分子聚集最紧密的一种状态． 固体宏观上表现出的一些特殊性
质，能否从微观结构中寻找其根源呢？

晶体与非晶体
固体可以分成晶体（ｃｒｙｓｔａｌ）和非晶体（ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｍａｔｔｅｒ）两类． 石英、云母、明矾、

食盐、味精、蔗糖等属于晶体，具有天然规则的几何形状． 例如，食盐的晶体是正立方体
形的；石英的晶体（透明的石英晶体叫水晶）中间是一个六棱柱，两端是六棱锥；雪花是
水蒸气在空气中凝华形成的晶体，它们的形状一般是六角形的规则图案． 每种晶体都有其
特定的天然几何形状，矿物学上常常依据晶体的这些形状特点来鉴别矿石．

　 　
　 图２ － ５ － １　 食盐晶体　 　 　 　 　 图２ － ５ － ２　 水晶晶体　 　 　 　 　 图２ － ５ － ３　 雪花晶体

玻璃、松香、沥青、橡胶等都是非晶体，没有天然规则的几何形状．
蔗糖受潮后会粘在一起形成糖块，看起来没有特定的几何形状． 但是用放大镜仔细观

察，会发现组成糖块的是一个个晶体颗粒． 粘在一起的糖块是多晶体（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ），单个
的晶体颗粒是单晶体（ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ）． 由于多晶体是由许多单晶体杂乱无章组合而成的，所
以多晶体没有特定的几何形状． 金属和岩石就是两种最常见的多晶体．

在初中的学习中我们知道，晶体有固定的熔点，非晶体没有固定的熔点． 通过加热熔
化的方法可判断哪种固体物质是晶体，哪种是非晶体． 那么，晶体与非晶体的物理性质还
有什么差异呢？

． ３９ ．
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取一张云母片，在上面涂一层很薄的石蜡，然后用烧热的钢针去接触云母片，
如图２ － ５ － ４ （ａ）所示，观察接触点周围的石蜡熔化后所成的形状，再在玻璃片
上做同样的实验． 最后在图２ － ５ － ４ （ｂ）（ｃ）中分别画出熔化了的石蜡在云母片
和玻璃片上的形状，比较观察到的实验现象，并与同学交流对该实验现象的看法．

　 （ａ）烧热的钢针　 　 　 　 　 　 （ｂ）云母片　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）玻璃片
图２ － ５ － ４　 石蜡熔化区域的形状

上述实验现象表明，云母片沿不同方向上的导热性能是不同的，而玻璃片沿不同方向
的导热性能是相同的． 事实上，单晶体在不同的方向上不仅导热性能不同，而且机械强
度、导电性能和光的折射率等其他物理性质也不同，这类现象称为各向异性（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ）．
非晶体沿各个方向的物理性质都是一样的，这叫作各向同性（ｉｓｏｔｒｏｐｙ）． 由于多晶体是由
许多单晶体杂乱无章地组合而成的，所以多晶体在一般情况下是各向同性的．

晶体的微观结构
晶体和非晶体在外形和物理性质上存在这么大的差异，人们猜想可能是由于它们的微

观结构不同． 同时，人们发现一些天然晶体或矿石，无论大小，都有特定的相似形状． 那
么，是否是微观排列相似导致特定的形状？１８４８年，法国物理学家布拉维（Ａ． Ｂｒａｖａｉｓ，
１８１１—１８６３）提出空间点阵的假说，认为晶体内部的微粒是有规则地排列着的． １９１２年，
德国物理学家劳厄（Ｍ． Ｌａｕｅ，１８７９—１９６０）利用Ｘ射线进行晶体衍射实验，证实了这种
假说．

　 图２ － ５ － ５　 食盐
　 晶体的微观结构

在晶体中，晶体微粒都是按照一定的规则排列的，具有空间上的
周期性． 如图２ － ５ － ５所示是食盐的晶体微观结构示意图，在晶体
中，晶体微粒间相互作用很强，其热运动不足以克服它们相互间的作
用力而远离，最终表现为在某平衡位置附近不停地振动，图中所画的
点为它们振动的平衡位置．

在不同条件下，同种物质的微粒在空间按不同的规则排列，会生
成不同的晶体． 它们宏观的几何形状不同，物理性质也会不同． 如

． ４０ ．
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图２ － ５ － ６ （ａ）所示，碳原子按图中排列就成为金刚石，原子间的相互作用力很强，因而
硬度大，可用来做切割工具；碳原子按图２ － ５ － ６ （ｂ）排列就成为石墨，它呈层状分布，
层与层间距较大，原子间相互作用力较小，故石墨质地松软，可用来做润滑剂． １９８５年，
人们制备出了由６０个碳原子构成的富勒烯（又称足球烯），如图２ － ５ － ６ （ｃ）所示，科学
家们又陆续发现了碳原子个数分别为７８，８２，８４，９０，９６等多个同素异形体． 它们的应用
价值也在不断探索中． ２００４年，英国物理学家安德烈·海姆（Ａ． Ｇｅｉｍ，１９５８—　 ）和俄
罗斯物理学家康斯坦丁·诺沃肖洛夫（Ｋ． Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ，１９７４—　 ）成功从石墨中分离出石墨
烯，如图２ － ５ － ６ （ｄ）所示，两人因此获得２０１０年的诺贝尔物理学奖．

图２ － ５ － ６　 碳的四种不同微观结构

图２ － ５ － ７　 晶体各向异性
的微观解释

　 　 如图２ － ５ － ７所示是一个平面上晶体微粒排列的情
况． 请观察沿不同方向单位长度上微粒的数目是否相
同，并思考引起晶体各向异性的原因．

组成晶体的微粒是对称排列的，形成很规则的几何空间点阵，空间点阵排列成不同的
形状，就在宏观上呈现为晶体不同的几何形状． 而非晶体内部的微粒是无规则地均匀排列
的，没有一个方向比另一个方向特殊，因此表现为各向同性．

人类对晶体与非晶体的原子种类与排列的人工组合的研究，促进了材料科学与技术的
不断发展． 例如，在高纯度单晶硅中掺入某些特定的杂质会导致导电性能突变，该特性的
发现促进了半导体技术的迅猛发展；单晶空心叶片在航空发动机的应用，使得发动机的使
用寿命与性能大幅提升等．

液晶
１８８８年，奥地利植物学家莱尼兹尔（Ｆ． Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ，１８５７—１９２７）在合成胆甾醇时发现，
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此类有机化合物在固态向液态转化的过程中存在着混浊的中间态． 次年，德国物理学家莱
曼（Ｏ． Ｌｅｈｍａｎｎ，１８５５—１９２２）发现，这个由固态向液态转化的中间态液体具有与晶体相
似的性质，故称为液态晶体，简称液晶（ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ）． 液晶在力学性质上与液体相同，
具有流动性、连续性，可以形成液滴；在光学性质、电学性质等方面又具有明显的各向异
性，因而又具有晶体的某些性质． 液晶刚被发现时并没有得到太大关注，直到近百年后，
人们发现液晶分子的排列可以受到电的控制而改变其光学性质，从而可当作显示材料，这才重
新引起人们的极大兴趣．

　 图２ － ５ － ８　 长棒状
（向列型）液晶

液晶的分子有些是长棒状的，有些是碟状或板状的． 以
长棒状液晶为例，在自然状态下分子有彼此平行排列的倾向．
它们沿一定方向的排列比较整齐，但彼此间前后左右的位置
可以变动． 这好像装在铅笔盒中的许多铅笔，它们既能左右
滚动，又能前后滑动，但始终保持排列的方向不变，如图
２ － ５ － ８所示．

　 图２ － ５ － ９　 液晶数码管

长棒状液晶对外界的某些作用很敏感． 在外加电压的影响
下，液晶的分子不再平行排列，液晶会由透明状态变成混浊状
态，去掉电压又恢复透明． 利用液晶的这一特性可以制作显示
元件． 在两电极间用液晶涂写文字或数码，加上适当电压，透
明的液晶变得混浊，文字或数码就显示出来了． 这就是早期的
液晶数码管（如图２ － ５ － ９所示）的显示原理．

图２ － ５ － １０　 液晶显示屏

随着电子技术和其他技术的迅速发展，液晶显示技
术已取得了重大突破． 目前，人们把大规模集成电路技
术与液晶技术结合在一起，生产出高响应速度、高亮
度、高对比度，色彩艳丽、节能的液晶显示屏（如图
２ － ５ － １０所示），其被广泛应用于手机、电脑显示器、
液晶电视机等． 近年来，液晶理论在细胞生物学和分子
生物学中也得到了发展，液晶的基础理论研究成为凝聚态物理学的一个重要分支． 随着科
学技术的进步，液晶的理论和技术已在电子工业、航空、生物、医学等领域取得长足发展
和广泛应用．

　 　 １． 将食糖颗粒和高锰酸钾颗粒置于放大镜下观察，注意用针翻动晶体，仔细
看清晶体各个面的形状，画出观察到的晶体立体图，并跟同学相互交流观察的
结果．
２． 搜集相关资料，通过具体事例描述液晶给我们生活带来的巨大变化．

． ４２ ．
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２０１７年底，中国首个互动体验型“ＯＬＥＤ新视界”落户广州塔． 据了解，广
州塔内的“ＯＬＥＤ新视界”设有三处体验区：一是在登塔大厅的一组波浪形超级
大屏幕，被称为“ＯＬＥＤ波浪穹顶”；二是“ＯＬＥＤ隧道”，是现今全球最大规模
的“ＯＬＥＤ隧道”；三是位于广州塔一层缓行通道的“ＯＬＥＤ显示材料科普馆”，
展示主题包括显示技术的进化、ＯＬＥＤ时代的到来和ＯＬＥＤ最尖端显示屏等，游
客可以在馆内了解ＯＬＥＤ的前世今生．

　

图２ － ５ － １１　 广州塔内的ＯＬＥＤ波浪穹顶
ＯＬＥＤ （Ｏｒｇａｎｉｃ ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ）即有机发光二极管，是一种由有机分

子薄片组成的固态设备． 根据材料特性的不同，通电之后可以发出红、绿、蓝三
色光，构成基本色彩． ＯＬＥＤ具有不需背光源、对比度高、厚度薄、视角广、反
应速度快、使用温度范围广、构造及制程较简单等优点，甚至可以实现卷曲、折
叠、透明等外观设计，极大地拓展了显示器的物理形态．

ＯＬＥＤ显示技术现已广泛应用于智能手机、电视面板、平板电脑、车载面板、
智能可穿戴设备和ＡＲ ／ ＶＲ等领域，和液晶一样是现在主流的显示技术之一． 据
估算，到２０２０年，全球ＯＬＥＤ出货量将达到９亿片． 我国ＯＬＥＤ产业具备一定的
研发及产业化能力，部分领域拥有自主技术． ２０１７年１０月２６日，我国首条柔性
显示屏生产线量产，该生产线是由我国企业完全自主设计、开发和建造，采用了
世界上最先进的蒸镀工艺，每年可生产７０００万块柔性显示屏． 该生产线的量产，
彻底打破了国外企业在该领域的垄断，大大增强了我国柔性显示屏的竞争力，将
有力推动我国显示屏制造产业走向世界最先进行列．

我国在“十三五”国家重点研发计划中已经把发展印刷ＯＬＥＤ技术作为重点
支持项目之一． 据不完全统计，２０１７年全球正在建设及规划中的ＯＬＥＤ生产线有
１５条，其中有１１条设在中国，投资金额达到４０００亿元． 我国已成为当今世界
ＯＬＥＤ产业发展最迅猛的国家之一．

． ４３ ．
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１． 观察对比图２ － ５ － ６中金刚石、石墨、富勒烯和石墨烯的微观结构，判断下列几种
说法的正误，并说明原因．

（１）它们的物理性质有很大的差异．
（２）金刚石是单晶体，富勒烯是多晶体．
（３）它们是同一物质，只是内部微粒的排列不同．
（４）由于它们内部微粒排列规则不同，所以金刚石是晶体，石墨是非晶体．
２． 关于晶体与非晶体，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 晶体能溶于水，而非晶体不能溶于水
Ｂ． 晶体内部的物质微粒是有规则地排列，而非晶体内部的物质微粒是不规则地排列
Ｃ． 晶体内部的物质微粒是静止的，而非晶体内部的物质微粒在不停地运动着
Ｄ． 在物质内部的各个平面上，微粒数相等的是晶体，不相等的是非晶体

图２ － ５ － １２

３． 如图２ － ５ － １２所示是常见的灯饰水晶球． 通过其外形，你能
判断出其是晶体，还是非晶体？有什么方法可以进一步验证你的
判断？
４． 晶体和非晶体在熔解时有什么不同，怎样从它们的微观结构

来说明这种不同？
５． 请列举出液晶显示器相对于其他显示器的优缺点． 除教科书

介绍的内容外，你还知道液晶有哪些应用？根据液晶的特点，设计一
项“应用液晶”的小发明或写一篇关于液晶的小论文．

． ４４ ．
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第六节 新材料

材料的发展推动了人类文明和社会不断地进步，可以说，人类发展史就是人类不断发
明和使用新材料的过程． 现在，人类已进入新材料时代，各种新材料层出不穷． 下面我们
简单介绍一些典型的新材料．

半导体材料
半导体材料（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ）的导电能力介于导体与绝缘体之间． 它有一个最

重要的性质，如果在纯净的半导体中掺入某些微量元素作为杂质，则其导电性能将会发生
显著变化，即半导体的导电性能可通过掺杂来控制． 人们利用半导体这一特性制造出了各
种不同用途的半导体电子器件．

硅、锗是目前应用最广泛的半导体材料，９５％以上的集成电路芯片都是在单晶硅片上
制作的． 随着集成工艺的提高，其内部元器件的工艺尺寸已缩小到几个纳米的大小，晶片
上可集成超过１０亿个电子元器件． 电路及电子元器件的高度集成，使得各种功能组件小型
化、微型化成为可能． 现在一部手掌大的手机，集成了光线、距离、重力、加速度、磁场、
指纹等十几种传感器，以及多个功能模块以支持通话、上网、导航、拍照等各种功能．

图２ － ６ － １　 将单晶硅锭
切成的圆晶片 　 　

图２ － ６ － ２　 用圆晶片
制成的集成芯片 　 　

图２ － ６ － ３　 手机内部的
集成芯片和电子元件

近些年，半导体材料在太阳能发电、余热发电领域成为科学研究的热点． 半导体制成
的光伏材料能将太阳能直接转化为电能． 目前，人们致力于降低光伏材料成本和提高发电
效率，使光伏发电的成本与传统发电方式相当，从而为大规模应用创造条件． 半导体热电
材料是将热能直接转化为电能的材料，已在航天领域得到应用． 在航天探测器上，人们采
用热电材料将放射性同位素衰变时放出的热量转化成电能来维持探测器电子设备的运行．

． ４５ ．
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由于放射性同位素的半衰期较长，故能维持航天探测器长时间的运行．
迄今为止，半导体材料制造的电子产品已广泛应用于我们的生产、生活中，从雷达、

火箭到电脑、手机，从互联网、卫星导航到网络购物、视频聊天，都离不开半导体． 正是
半导体材料与技术的应用，使得微电子等信息技术在２１世纪迅速崛起，开创了人类信息化
的全新时代．

纳米材料
纳米材料（ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ）是当今新材料研究最富有活力和影响力的领域． 纳米技术的

应用，使得人类能在原子水平操作物质，从而更加自由地搬动原子和重组分子，组成具有
特殊性能的新材料．

纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于纳米尺度范围（１ ～ １００ ｎｍ）或由它们作
为重要单元构成的材料，这大约相当于１０ ～ １００个原子紧密排列在一起的尺度． 与宏观物
质相比，纳米材料通常硬度、韧性、延展性等力学性能更好，熔点、磁性、导热和导电性
降低，对光和物质具有更好的吸收和吸附性，化学活性大大增加．

图２ － ６ － ４　 碳纳米管

纳米材料具有更强的韧性和强度以及
吸附性能． 如碳纳米管是非常细的中空管
状纳米材料，其强度是钢的１００倍，而密
度是钢的１ ／ ６，故有人设想用碳纳米管来制
造从地球到人造卫星的太空云梯． 另外，
碳纳米管还能够大量地吸附氢气，就好像
自带许多个“纳米钢瓶”，如图２ － ６ － ４所示． 研究表明，常温常压下约２ ／ ３的氢气能从
碳纳米管里释放出来． 据预测，对于现在正在研制的氢气汽车，只需要携带１ ５升左右的
碳纳米管，就可以行驶５００千米．

纳米梯度材料的结构单元尺寸（如晶粒尺寸）在空间上呈梯度变化，从纳米尺度连续
增加到宏观尺度，能解决传统工艺和材料中的一些难题． 如在航天用的发动机中，燃烧室
的内表面需要耐高温，其外表面却要与冷却剂接触． 当用金属和陶瓷纳米颗粒按其含量逐渐
变化的要求混合后烧结成形时，就能达到燃烧室内侧耐高温、外侧有良好导热性的要求．

图２ － ６ － ５　 歼－２０隐形战机

纳米材料能改变材料的表面活性和生物活性，可
以用来制造冰箱、洗衣机、空调等电器的内壁或外
壳，可以有效地防止微生物滋生，从而不留异味、易
于清洗． 在军事上，将高分子纤维与纳米氧化铝、氧
化硅、氧化钛复合纳米粉体以及铁氧体磁性纳米材料
结合，形成的复合材料涂装在飞机上，能对雷达起到
很强的隐身作用． 在医学上，有科学家成功地研制了
以纳米磁性材料为载体的靶向药物，可用于癌症、血
栓等各种疾病的诊断与治疗．
． ４６ ．
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作为目前发现的最薄、强度最大、导电和导热性能最强的一种新型纳米材料，石墨烯
被称为“黑金”，是“新材料之王”，科学家甚至预言石墨烯将“彻底改变２１世纪”，极
有可能掀起一场席卷全球的颠覆性新技术、新产业革命．

超材料
超材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）一般定义为具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工复合

结构的复合材料，是将人造单元结构以特定方式排列形成的，具有特殊电、磁特征的人造
结构材料． 典型的超材料包括左手材料、光子晶体、超磁性材料等．

　 图２ － ６ － ６　 左手材料的负折射现象

左手材料是指一种介电常数和磁导率同时
为负值的材料． 电磁波在其传播时，由于波
矢、电场和磁场符合左手定则，因此被称为
“左手材料”． 左手材料可用于制造高指向性天
线，用于聚焦微波波束，实现“完美透镜”，
或用于电磁波隐身及制造各种新型微波器件．
光子晶体能使某一频率范围的电磁波不能在其
内部传播，可用于控制光子的流动，制造光子
晶体光纤、光子晶体微带天线等．

超常的物理特性使得超材料的应用前景十分广泛，应用范围覆盖工业、军事、生活等
各个方面． 比如，电磁超材料可以用于慢波结构等元器件的制作． 在应用于雷达领域时，
利用超材料的频率选择和负折射率特性，可以制造隐身涂层，实现射频隐身，提高战场生
存能力． 我国在超材料领域已取得了多项原创性成果，基于这些实验成果展开的产业化也
在不断地加快，相信在不久的将来超材料会给人类社会的发展带来新的变革．

尽管新材料根据其功能或结构的差异性可以分为有机材料、合成无机材料、复合材料
以及人工超结构材料等，然而，它们在分类上也可能有交叉． 比如，太阳能电池材料具有
人工异质结构，也是半导体材料，吸光层常常又是纳米级别． 因此，太阳能电池材料可以
属于人工超结构材料中的纳米材料类，也可以属于新性能复合材料，还可以属于无机功能
新材料．

　 　 查阅资料，了解新材料在生产和科技中的应用．

． ４７ ．
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石墨烯是一种由碳原子组成的六角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料． 其具有
优异的光学、电学、力学特性，在材料学、微纳加工、能源、生物医学等方面具
有重要的应用前景，被认为是一种未来革命性的材料．

　 图２ － ６ － ７　 石墨烯结构

２００４年，英国曼彻斯特大学
的安德烈·海姆和康斯坦丁·诺
沃肖洛夫从高定向热解石墨中剥
离出石墨片，然后将薄片的两面
粘在一种特殊的胶带上，撕开胶
带，就能把石墨片一分为二． 不
断地这样操作，于是薄片越来越
薄． 最后，他们得到了仅由一层
碳原子构成的薄片，这就是石墨
烯． 之后，他们又在石墨烯体系中分别发现了整数量子霍尔效应及常温条件下的
量子霍尔效应，因此获得２０１０年度诺贝尔物理学奖．

随着石墨烯的研究与应用开发持续升温，石墨和石墨烯有关的材料在电池电
极材料、半导体器件、透明显示屏等各方面显现出广泛的应用前景． 例如，石墨
烯可以用来制作晶体管，由于石墨烯结构的高度稳定性，使得这种晶体管在接近
单个原子的尺度上依然能稳定地工作． 相比之下，目前以硅为材料的晶体管在１０
纳米左右的尺度上就会失去稳定性． 另外，石墨烯是电化学生物传感器的理想材
料，石墨烯制成的传感器在医学上检测多巴胺、葡萄糖等具有良好的灵敏性． 鉴
于石墨烯材料优异的性能及其潜在的应用价值，人们一直致力于在不同领域尝试
用不同方法来制备低成本、高质量、大面积的石墨烯材料，并逐步走向产业化．

随着批量化生产以及大尺寸等难题的逐步突破，石墨烯的产业化应用步伐正
在加快． 我国在石墨烯研究方面具有独特的优势，且石墨储备丰富． ２０１８年３月
３１日，我国首条全自动量产石墨烯有机太阳能光电子器件生产线在山东菏泽启
动，该项目主要生产可在弱光下发电的石墨烯有机太阳能电池，破解了应用局
限、对角度敏感、不易造型这三大太阳能发电难题．

石墨烯虽然从合成和证实存在到今天只有短短十几年的时间，但是已成为近
年科学界研究的热点． 其优异的光学、电学、力学、热学性质促使研究人员不断
对其进行深入研究，随着石墨烯的制备方法不断被开发，石墨烯必将在不久的将
来被更广泛地应用到各个领域中．

． ４８ ．
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１． 寻找生活中应用陶瓷、金属、半导体、有机高分子等材料的例子，并体会它们在物
理性质上的差别．
２． 查阅资料，了解“柔性电子材料”和其主要应用，以及国际上有哪些机构在研究

该材料．
３． 书法所用的墨条，其传统的制作方法通常是以松枝或油脂等材料不完全燃烧所产

生的烟雾颗粒作为主要原料． 这些烟雾能在空气中随气流袅袅升起，也会消散在空气中，
其颗粒非常细小，直径３０ ～ １５０ ｎｍ，是人类最早利用的纳米材料． 纳米材料在大自然中也
有很多的应用，请查阅相关资料，向同学们介绍大自然是如何巧妙应用纳米材料的．
４． 石墨烯特有的物理学特性使其有望被广泛应用于晶体管、触摸屏、复合材料等众

多领域，同时有望帮助物理学家在量子物理学研究领域取得新突破． 英国曼彻斯特大学的
物理学家安德烈·海姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫因从事石墨烯的研究并揭示其性质而获得
２０１０年的诺贝尔物理学奖． 请查阅相关资料，了解石墨烯除了具有高强韧性的物理性质
外，还有哪些特性，在哪些方面具有开发的潜能．

． ４９ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 我们做实验时的气体实际上都不是理想气体，为什么还要建立理想气
体模型？
２． 气体实验定律以及液体的表面张力可以用来解释生活中的哪些现象？
３． 谈谈新材料对人类生活和社会发展产生的影响．

． ５０ ．
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１． 下列关于气体、液体和固体性质的说法，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 把一枚针轻放在水面上，它会浮在水面，这是由于水表面存在表面张力的缘故
Ｂ． 水在涂有油脂的玻璃板上能形成水珠，而在干净的玻璃板上却不能，这是因为油

脂使水的表面张力增大的缘故
Ｃ． 在绕地球飞行的空间站中，自由飘浮的水滴呈球形，这是表面张力作用的结果
Ｄ． 在毛细现象中，毛细管中的液面有的升高，有的降低，这与液体的种类和毛细管

的材质有关
Ｅ． 当两薄玻璃板间夹有一层水膜时，在垂直于玻璃板的方向很难将玻璃板拉开，这

是由于水膜具有表面张力的缘故
Ｆ． 木船浮在水面上是由于表面张力
Ｇ． 大块塑料粉碎成形状相同的颗粒，每个颗粒即为一个单晶体
Ｈ． 晶体具有天然的规则的几何形状，是因为物质微粒是规则排列的
Ｉ． 玻璃、石墨和金刚石都是晶体，木炭是非晶体
２． 下列相关说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 制作ＬＥＤ灯的核心材料是半导体材料
Ｂ． 制作手机中央处理器的材料是半导体材料
Ｃ． 石墨烯是一种纳米材料，它的物质组成只有碳这一种元素
Ｄ． 同种物质，当它以纳米材料的形态出现时，其物理性质可能会有很大的不同
３． 下列现象是由于液体的表面张力而引起的是（　 　 ）．
Ａ． 液体与固体、气体不同，它在不同容器内，尽管形状不同，但体积相同
Ｂ． 两滴水银相互接触，立即合并成一滴
Ｃ． 新的棉织品水洗后都要缩水
Ｄ． 小昆虫能在水面上自由走动

　 　 图２ － １

４． 如图２ － １所示是一定质量理想气体的压强ｐ与体积Ｖ的关系
图像，它由状态Ａ经等容过程到状态Ｂ，再经等压过程到状态Ｃ． 设
Ａ、Ｂ、Ｃ状态对应的温度分别为ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ，则下列关系式中正确
的是（　 　 ）．

Ａ． ＴＡ ＜ ＴＢ，ＴＢ ＜ ＴＣ Ｂ． ＴＡ ＞ ＴＢ，ＴＢ ＝ ＴＣ
Ｃ． ＴＡ ＞ ＴＢ，ＴＢ ＜ ＴＣ Ｄ． ＴＡ ＝ ＴＢ，ＴＢ ＞ ＴＣ

． ５１ ．
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图２ － ２

５． 如图２ － ２所示的是医院用于静脉滴注的示意图，
倒置的输液瓶上方有一气室Ｅ，密封的瓶口处的软木塞上
插有两根细管，其中Ａ管与大气相通，Ｂ管为输液软管，
中间又有一滴壶Ｃ，而其Ｄ端则通过针头接入人体静脉．

（１）若气室Ｅ、滴壶Ｃ中的压强分别为ｐＥ、ｐＣ，则它
们与外界大气压强ｐ０的大小顺序应为　 　 　 　 　 　 　 　 ．

（２）在输液瓶悬挂高度与输液软管内径确定的情况
下，药液滴注的速度是　 　 　 　 （选填“越滴越慢”“越
滴越快”或“恒定”）．

（３）在输液过程中（瓶中尚有液体），下列说法正确
的是（　 　 ）．

①瓶中上方气体的压强随液面的下降而增大；②瓶中
液面下降，但Ｅ中气体的压强不变；③滴壶Ｃ中的气体压
强随瓶中液面的下降而减小；④在瓶中药液输完以前，滴
壶Ｃ中的气体压强保持不变．

Ａ． ①③　 　 　 　 　 　 Ｂ． ①④　 　 　 　 　 Ｃ． ②③　 　 　 　 　 　 Ｄ． ②④
６． 如图２ － ３ （ａ）所示为一种减震垫，上面布满了圆柱形薄膜气泡，每个气泡内充满

体积为Ｖ０、压强为ｐ０的气体． 当平板状物品平放在气泡上时，如图２ － ３ （ｂ）所示，气泡
被压缩． 若气泡内气体温度保持不变．

（１）下列关于圆柱形薄膜气泡内气体压强的说法，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 气泡内压强ｐ０大于大气压强　 　 　 　 　 　 Ｂ． 该压强是由气体的重力产生的
Ｃ． 该压强是由分子的斥力产生的　 　 　 　 Ｄ． 该压强是由大量分子的碰撞产生的
（２）当体积压缩到Ｖ时，气泡与物品接触面的面积为Ｓ，求此时每个气泡内气体对接

触面处薄膜的压力．
（３）当物品放在气泡上后，气泡内气体的压强增加了Δｐ，求放上物品前后此气泡内

气体体积的变化量．

（ａ） （ｂ）
图２ － ３

７． 如图２ － ４ （ａ）所示，左端封闭、内径相同的Ｕ形细玻璃管竖直放置，左管中封闭
有长为Ｌ ＝２０ ｃｍ的空气柱，两管水银面相平，水银柱足够长． 已知大气压强ｐ０ ＝７５ ｃｍＨｇ．

（１）若将装置翻转１８０°，使Ｕ形细玻璃管竖直倒置（水银未溢出），如图２ － ４ （ｂ）
所示． 当管中水银静止时，求左管中空气柱的长度．
． ５２ ．
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　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图２ － ４

（２）若将图２ － ４ （ａ）中的阀门Ｓ打开，缓慢流出部分
水银，然后关闭阀门Ｓ，右管水银面下降了Ｈ ＝ ３５ ｃｍ，求左
管水银面下降的高度．
８． 用如图２ － ５所示的装置测量某种矿物质的密度，操

作步骤和实验数据如下：
ａ． 打开阀门Ｋ，使管Ａ、容器Ｂ、容器Ｃ和大气相通．

上下移动管Ｄ，使水银面与刻度ｎ对齐；
ｂ． 关闭阀门Ｋ，向上举管Ｄ，使水银面达到刻度ｍ处．

这时测得Ｂ、Ｄ两管内水银面高度差ｈ１ ＝ １９ ０ ｃｍ；

　 图２ － ５

ｃ． 打开阀门Ｋ，把ｍ ＝ ４００ ｇ的矿物质投入容器Ｃ中，
使水银面重新与刻度ｎ对齐，然后关闭Ｋ；

ｄ． 向上举管Ｄ，使水银面重新到达刻度ｍ处，这时测
得Ｂ、Ｄ两管内水银面高度差ｈ２ ＝ ２０ ６ ｃｍ．

已知管Ａ和容器Ｃ的总体积为ＶＡＣ ＝ １０００ ｃｍ３，求该矿
物质的密度．
９． 某同学制作了一个如图２ － ６所示的简易温度计，其

中，一根两端开口的玻璃管水平穿过玻璃瓶口处的橡皮塞，
玻璃管内有一段长度可忽略的水银柱． 当温度为Ｔ ＝

图２ － ６

２８０ Ｋ时，水银柱刚好处在瓶口位置，此时该装置密封气体
的体积Ｖ ＝ ４８０ ｃｍ３ ． 已知大气压强为ｐ０ ＝ １ ０ × １０５ Ｐａ，玻璃
管内部横截面积为Ｓ ＝ ０ ４ ｃｍ２，瓶口外玻璃管的长度为
Ｌ ＝ ４８ ｃｍ．

（１）求该温度计能测量的最高温度．
（２）玻璃管上所标记的温度均匀吗？
（３）若要提高此温度计测量的范围，应该如何改进？

图２ － ７

１０． 如图２ － ７所示，一水平放置的薄壁气缸，由截面
积不同的两个圆筒连接而成，质量均为ｍ ＝ １ ０ ｋｇ的活塞
Ａ、Ｂ用一长度为３Ｌ ＝ ３０ ｃｍ、质量不计的轻细杆连接成整
体，它们可以在筒内无摩擦地左右滑动且不漏气． 活塞Ａ、
Ｂ的面积分别为ＳＡ ＝ ２００ ｃｍ２和ＳＢ ＝ １００ ｃｍ２，气缸内Ａ和
Ｂ之间封闭有一定质量的理想气体，Ａ的左边及Ｂ的右边
都是大气，大气压强始终保持为ｐ０ ＝ １ ０ × １０５ Ｐａ． 当气缸内气体的温度为Ｔ１ ＝ ５００ Ｋ时，
活塞处于图示位置平衡． 求：

（１）此时气缸内理想气体的压强为多大？
（２）当气缸内气体的温度从Ｔ１ ＝ ５００ Ｋ缓慢降至Ｔ２ ＝ ４００ Ｋ时，活塞Ａ、Ｂ将向哪边移

动？移动的位移为多大？

． ５３ ．
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１１． 如图２ － ８ （ａ）所示，竖直放置的气缸内壁光滑，横截面积为Ｓ ＝ １ ０ × １０ －３ ｍ２，
活塞的质量为ｍ ＝ ２ ｋｇ，厚度不计． 在Ａ、Ｂ两处设有限制装置，使活塞只能在Ａ、Ｂ之间
运动，Ｂ下方气缸的容积为Ｖ０ ＝ １ ０ × １０ －３ ｍ３，Ａ、Ｂ之间的容积为２ ０ × １０ －４ ｍ３，外界大
气压强ｐ０ ＝ １ ０ × １０５ Ｐａ． 开始时活塞停在Ｂ处，缸内气体的压强为０ ９ｐ０，温度为２７ ℃，
现缓慢加热缸内气体，直至３２７ ℃ ． 求：

（１）活塞刚离开Ｂ处时气体的温度ｔ２ ．
（２）缸内气体最后的压强．
（３）在图２ － ８ （ｂ）中画出整个过程的ｐ － Ｖ图线．

（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）
图２ － ８

图２ － ９

１２． 某种喷雾器贮液筒的总容积为６ Ｌ，若装入５ Ｌ
的药液后将加水口密封盖盖好，如图２ － ９所示． 拉压一
次与贮液筒相连的活塞式打气筒，可以把０ ２ Ｌ压强为
１ ａｔｍ的空气打进贮液筒． 设打气过程气体温度不变，求：

（１）关闭阀门，用打气筒向贮液筒内再打气两次，
当液面上方气体温度与外界温度相等时，气体压强为多
大？并从微观上解释气体压强变化的原因．

（２）要使贮液筒中液面上方的空气压强达到４ ａｔｍ，
打气筒要拉压多少次？

（３）在贮气筒内气体压强达４ ａｔｍ时停止打气，打开喷雾阀门使其喷雾，直至内外气
体压强相等，这时筒内还剩多少药液？

（４）为了保证打气后，即使打开喷雾阀门不再打气也能把药液喷光，那么至少要拉压
多少次打气筒？
１３． 当某一地区受到高温辐射后，就会形成热气团，热气团在上升至高空的过程中，

会发生哪些变化？请通过请教老师、上网查阅等方式，结合本章的知识，写一篇证据充
分、分析合理、结论基本正确的科普报告．

． ５４ ．
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第一节 热力学第一定律

我们知道，宏观物体因机械运动而具有动能，因高度而具有重力势能，因发生弹性形
变而具有弹性势能． 在微观领域，物体内部的分子也存在动能和势能．

物体的内能

　 图３ － １ － １　 两分子间的
势能和分子间距的关系

弹簧具有弹性势能，弹簧没有形变时，弹力为零，弹性势
能最小；拉伸或压缩弹簧时，必须克服弹簧的弹力做功，弹簧
的弹性势能增大． 类似地，由于分子间存在相互作用力，分子
间具有由它们的相对位置决定的势能，取无穷远处分子间势能
为零，则两分子间的势能和分子间距的关系如图３ － １ － １所
示． 当分子间的距离为平衡间距时，分子间的作用力为零，分
子势能最小；改变分子间距，则必须克服分子间的引力或斥力
做功，分子势能增大． 另外，物体内部的分子由于做热运动还具有分子动能． 我们把物体
中所有分子的动能和分子势能的总和，叫作物体的内能（ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ）．

显然，物体的内能跟物体的温度和体积都有关系． 温度变化，分子动能改变，因而物
体的内能发生变化；体积变化时，分子间距改变，分子势能发生变化，因而物体的内能发
生变化． 那么，用什么方式能使物体的温度、体积发生变化，从而改变物体的内能呢？

改变物体内能的两种方式

　 图３ － １ － ２　 火柴头内能
增加，温度升高

日常生活和生产中做功改变物体内能的例子很多． 例
如，擦火柴时，我们克服摩擦力做功，火柴头内能增加，
温度升高，引发一系列化学反应使火柴燃烧起来，如图
３ － １ － ２所示；用锯子锯木头，我们克服摩擦力做功，锯
条和木头温度升高，内能增加． 这类“摩擦生热”的现
象，实际上是因为做功而改变物体的内能． 下面观察两个
气体做功使内能改变的实验．

． ５６ ．
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１． 如图３ － １ － ３所示，在一个厚壁的玻璃筒里放一小块浸有乙醚的棉花，迅
速压下活塞，能观察到什么现象？

图３ － １ － ３　 观察玻璃筒中棉花的变化
　

　 图３ － １ － ４　 观察容器中温度变化
２． 如图３ － １ － ４所示，在长圆柱形厚壁容器的一端通过胶塞插进一支灵敏温

度计和一根气针，另一端用卡子卡住一个可移动的胶塞． 用打气筒慢慢向容器打
气，增大容器内的压强． 当容器内的压强增大到一定程度时，打开卡子，气体冲
开胶塞，可以从灵敏温度计观察到容器的温度会发生什么变化？

思考并解释观察到的实验现象．

上述实验中的气体由于压强不大，温度在常温范围内，因此均可视为理想气体． 理想
气体分子间距较大，可忽略分子间的相互作用力，即忽略分子间势能． 所以理想气体内能
只跟温度有关，与体积无关． 上述实验表明，气体被压缩时，活塞对筒内的气体做功，气
体的温度升高，内能增加；气体膨胀对外做功，气体的温度下降，内能减小． 气体被压缩
或膨胀时做功，气体的内能就发生变化．

做功可以改变物体的内能． 但是，做功并不是改变物体内能的唯一方式． 例如，将灼
热的小铁块放入一盆水中，铁块的温度降低，内能减少；水的温度升高，内能增加． 这个
过程是通过热传递来实现的． 由此可见，热传递也可以改变物体的内能，热传递过程中物
体内能变化的量称为热量（ｈｅａｔ）． 习惯上我们所说的“物体吸热（或放热）多少”，实际
上是指热传递使物体的内能增加（或减少）多少．

做功和热传递都可以改变物体的内能，二者是等效的． 那么，做功和热传递
有什么区别呢？

． ５７ ．
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我们可以用加热（热传递）的方法使一根铁棒的温度升高，也可以用摩擦生热（做
功）的方法使它升高同样的温度． 所以，对于改变物体的内能来说，热传递和做功是等效
的，都是改变物体内能的方式． 但二者仍有区别，做功的实质是内能与其他形式的能之间
的转化，而热传递则是不同物体（或同一物体不同部分）之间内能的转移．

热力学第一定律及其应用
既然做功和热传递都可以改变物体的内能，那么，功、热量和内能的改变量之间又有

什么关系呢？
一个物体，如果它和外界不发生热传递，则外界对物体所做的功Ｗ等于物体内能的增

加量ΔＵ；如果外界对物体没有做功，则物体吸收的热量Ｑ等于物体内能的增加量ΔＵ；如
果外界同时对物体做功和进行热传递，则物体内能的增加量ΔＵ就等于物体吸收的热量Ｑ
和外界对物体做的功Ｗ之和． 即

ΔＵ ＝ Ｑ ＋Ｗ （３ １ １）
式（３ １ １）表示功、热量和内能改变量间的定量关系，在物理学中叫作热力学第一

定律（ｆｉｒｓｔ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ）．

我们知道，外界既可以对物体做正功，也可以对物体做负功；物体既可以从
外界吸热，也可能向外界放热；物体的内能可能增加，也可能减少． 根据热力学
第一定律的物理意义，如何规定Ｑ、Ｗ和ΔＵ的符号，才能全面反映功、热量和
内能改变量间的定量关系？

Ｑ ＞ ０表示 ，Ｑ ＜ ０表示 　 ；
Ｗ ＞ ０表示 ，Ｗ ＜ ０表示 　 ；
ΔＵ ＞ ０表示 ，ΔＵ ＜ ０表示 　 ．

我们知道，理想气体的内能只跟温度有关，与体积无关． 下面我们应用热力学第一定
律来讨论理想气体等压过程中的能量转化关系．

　 图３ － １ － ５　 气体等压膨胀

如图３ － １ － ５所示，设密封在容器内的理想气体在保持
压强ｐ不变的情况下，体积从Ｖ１ 膨胀到Ｖ２，气体向外推动
活塞，外界对气体做负功，Ｗ ＜ ０，由盖吕萨克定律Ｖ１Ｔ１ ＝

Ｖ２
Ｔ２

可知，Ｖ２ ＞ Ｖ１，Ｔ２ ＞ Ｔ１，气体温度升高，内能增加，ΔＵ ＞ ０．
由热力学第一定律可知，Ｑ ＝ ΔＵ －Ｗ ＞ ０． 即理想气体在等压膨胀过程中从外界吸热，气体
． ５８ ．
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吸收的热量一部分用来增加内能，另一部分转化为对外所做的功．
相反，如果在保持压强ｐ不变的情况下，理想气体被压缩，体积从Ｖ１压缩到Ｖ２，外界对气

体做正功，Ｗ ＞０，由盖吕萨克定律Ｖ１Ｔ１ ＝
Ｖ２
Ｔ２
可知，Ｖ２ ＜ Ｖ１，Ｔ２ ＜ Ｔ１，气体温度降低，内能减小，

ΔＵ ＜０． 由热力学第一定律可知，Ｑ ＝ΔＵ －Ｗ ＜０，即气体对外界放热，放出的热量等于外界对
气体所做的功与气体内能减小量之和．

图３ － １ － ６

例题：如图３ － １ － ６所示，某同学将空的玻璃瓶开口向下缓缓压入
水中． 设水温均匀且恒定，瓶内空气无泄漏，不计气体分子间的相互作
用，则被淹没的玻璃瓶在下降过程中，气体是吸热还是放热，为什么？

分析：由于不计气体分子间的相互作用，故玻璃瓶内的气体可视为
理想气体，其内能只与温度有关． 依据热力学第一定律，只要知道气体
对外界所做的功就可判断气体吸热还是放热．

解：被淹没的玻璃瓶在下降过程中，瓶内气体的压强随着水变深而逐渐变大，气体温
度由于瓶壁导热性能良好，始终与水温一致，故瓶内气体可视为等温变化． 由玻意耳定律
可知，瓶内空气被等温压缩，体积减小，外界对瓶内气体做正功，气体温度不变，内能不
变，即ΔＵ ＝ ０，故瓶内气体放热，且放出的热量Ｑ与外界对气体做的功Ｗ相等．

!"#$%

在历史上，热量这一概念最早是在１８世纪通过“热质说”提出的． “热质
说”认为，热是一种看不见、无重量的特殊物质———热质． 物体的冷热程度取决
于它所含有热质的多少． 热质既不能产生，也不能消灭，只能从较热的物体传递
到较冷的物体，在热传递过程中热质守恒． 据此还规定了热量的单位“卡”
（ｃａｌ）：１ ｃａｌ是在标准大气压下使１ ｇ水温度升高１ ℃所需的热量．

图３ － １ － ７　 伦福德

“热质说”对热传递过程给出了令人满意的解
释，但是， “热质说”不能解释摩擦生热的现象，
因为它无法说明摩擦过程中热质的来源． １７９８年，
英国物理学家伦福德正是从这里找到了突破口，给
出了否定热质存在的第一个实验证据． 他在进行大
炮钻孔加工时发现铜炮在钻了很短一段时间后，就
会产生大量的热，而被钻头从大炮上钻削下来的铜
屑更热． 按照“热质说”的解释，当物质被钻削得
越碎时，它容纳热质的热容量就变得越小． 照此说
来，被切削成屑的金属量越多，产生的热量就越

． ５９ ．
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多． 而且伦福德发现用很钝的钻头钻削时，反而会比用锐利的钻头产生更多的热
量． 只要钻头长时间地工作下去，便可愈来愈多，甚至于无限多地产生热量． 这
显然与“热质说”相矛盾．

据此伦福德指出，热并不是一种物质，这些热量只能来自钻头钻削金属的机
械运动． 他还通过测量得出，钻削中产生的热近似地与钻孔机做的机械功成正
比． 伦福德的工作实质上表明：热和功之间是相互联系的，摩擦生热的过程是能
量由一种形式转化为另一种形式的过程，其总能量保持不变．

由于伦福德的实验无法进行定量测量，因此他的观点并不被同时代的多数人
所接受，直到１９世纪４０年代，英国物理学家焦耳以定量的实验测得热功当量的
精确数值，才最终否定了“热质说”．

１． 把一空的矿泉水瓶拧紧瓶盖后放入冰箱，经过一段时间取出，可以观察到什么现
象？此过程中瓶内气体的内能如何变化？（不计分子势能）

图３ － １ － ８

　 　 图３ － １ － １０

２． 如图３ － １ － ８所示，用隔板将一绝热气缸分成两
部分，隔板左侧充有理想气体，右侧与绝热活塞之间是
真空的． 现将隔板抽开，气体会自发扩散至整个气缸．
待气体达到稳定后，缓慢推压活塞，将气体压回到原来
的体积． 假设整个系统不漏气，则气体自发扩散前后内

图３ － １ － ９

能变化了吗？为什么？气体在被压缩的过程中内能如何
变化？为什么？
３． 如图３ － １ － ９所示，瓶内装有少量的水，瓶口已

塞紧，水上方空气中有水蒸气，用打气筒向瓶内打气，
当塞子从瓶口跳出时，瓶内出现“白雾”． 某同学对这一
现象做了以下解释：水蒸气凝结成小水珠，温度降低．
瓶内气体推动瓶塞做功，内能减小． 该同学的描述准确
吗？如果不准确，可以如何修正？
４． 如图３ － １ － １０所示，一定质量的理想气体从状

态Ａ经等压过程到状态Ｂ． 此过程中，气体压强ｐ ＝
１ ０ × １０５ Ｐａ，吸收的热量Ｑ ＝ ７ ０ × １０２ Ｊ，求此过程中气
体内能的增量．

． ６０ ．
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第二节能量守恒定律及其应用　

热力学第一定律指出，做功和热传递是改变物体内能的两种方式，通过做功和热传递
提供给一个物体多少能量，这个物体内能就改变多少，能量在转化和转移过程中守恒．

能量守恒定律
在常见的机械运动中，摩擦发热是难以避免的，因此机械能会有一部分转化为内能．

图３ － ２ － １　 摩擦生热时，温度随时间的变化曲线

如图３ － ２ － １所示是利用
数据采集器，通过温度传感器
与泡沫或者毛巾摩擦所测出的
温度随时间的变化曲线． 请选
用不同的材料分别做实验，观
察由数据采集器得到的温度随
时间的变化曲线，看看使用哪
一种材料能使温度变化较快．
由此能得出什么结论？

由上述实验可知，机械能可以通过摩擦生热转化为内能． 其实不仅机械能，其他形式
的能量也可以和内能互相转化． 例如，通电导体温度升高，电能转化为内能；燃料燃烧过
程中，化学能转化为内能；炽热的物体发光，内能转化为光能……大量事实证明，各种形
式的能量都可以相互转化，并且在转化过程中守恒．

能量既不会凭空产生，也不会凭空消失，它只能从一种形式转化为其他形式，或者从
一个物体转移到别的物体；在转化和转移过程中其总量不变． 这就是能量守恒定律（ｌａｗ
ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ）．

． ６１ ．
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热力学第一定律实际上就是内能与其他形式的能量发生转化时的能量守恒定律． 能量
守恒定律不是由某一个人通过某一项研究得到的． 在历史上，能量及其守恒的思想有着悠
久的渊源，人类对于能量及其守恒的认识经历了由浅入深、由模糊到清晰的过程，很多
科学家为此做了大量基础性的工作． 目前，科学家公认的能量守恒定律的奠基人是德国
医生迈耶（Ｊ Ｒ Ｍａｙｅｒ，１８１４—１８７８）、英国物理学家焦耳和德国科学家亥姆霍兹
（Ｈ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ，１８２１—１８９４）．

能量守恒定律于１８６０年前后得到了科学界的普遍承认，并成为全部自然科学和工程技
术的基础． 它是自然界的一条普遍规律，不仅适用于无机界，也适用于生命过程，一切违
背能量守恒定律的观点，都被实践证明是错误的． 因此，恩格斯（Ｆ Ｅｎｇｅｌｓ，１８２０—１８９５）
把这一定律称为“伟大的运动基本定律”，并把这一定律和细胞学说、达尔文的生物进化
论一起称为１９世纪自然科学的三大发现．

第一类永动机不可能制成
能量守恒定律的发现具有重大的实践和理论指导意义． 历史上，人们曾幻想制造这样

一种机器，它不需要任何动力或燃料却能不断对外做功，这种机器被称为第一类永动机．

　 图３ － ２ － ２ “永动机”构想图

如图３ － ２ － ２所示是一台“永动机”构想图，
其设计思想如下：在水轮上方的水箱内装入一定量
的水，水流下时冲动水轮转动，水轮通过皮带带动
抽水机不断地把水从下方的水池中抽到上方水箱
中，这样，水不停地循环，水轮机将永久地转动下
去．

请查阅相关资料，并思考：这样的“永动机”
能实现吗？为什么？历史上提出“永动机”设想的
人，他们对能量守恒定律的发现有何贡献？

由热力学第一定律可知，如果物体不与外界进行热传递，则有
Ｑ ＝ ０，ΔＵ ＝Ｗ．

这表明，物体对外做功（Ｗ ＜ ０）是必须以减少内能（ΔＵ ＜ ０）为代价的． 反之，如果
不消耗内能，则有

ΔＵ ＝ ０，Ｑ ＝ －Ｗ．
． ６２ ．
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这表明，物体必须从外界吸收热量（Ｑ ＞ ０），才能对外做功． 所以，不消耗任何能量，
却可以源源不断对外做功的第一类永动机是不可能制成的． 能量守恒定律的确立，使人们
走出了制造第一类永动机的幻想，人们更加专注于探究实现各种能量形式相互转化的具体
条件，从而有效利用自然界的各种能源．

能量守恒定律的发现为物理学理论的发展提供了一个有力的支柱． 在哲学上，这个定
律的发现，为辩证唯物主义自然观提供了一个坚实的自然科学基础，它揭示了自然界各种
不同的运动形式不是相互孤立、毫无联系的，它们在一定的条件下可以相互转化，并且在
数量上保持守恒． 因此，能量守恒定律有力地揭示了物质运动的不灭性和统一性．

例题：一天，小程浏览到了一则关于“节能电热水器”的广告，对于广告中提到的
“用一小时热水仅耗一度电”的宣传产生了怀疑，如何验证这则广告的真实性？你能够利
用所学知识进行判断吗？［水的比热容ｃ约为４ ２ ｋＪ ／（ｋｇ·℃ ）］

分析：根据能量守恒定律，如果单位时间内电热水器提供的热量不足以提升水的温度
至有热感，则可判断广告是虚假广告．

解：用一小时热水耗一度电，说明电热水器的功率为１ ｋＷ，即每秒提供Ｗ ＝ １ ｋＪ的电
功． 而以一般热水器出水量为０ １ Ｌ ／ ｓ、水温提升１０ ℃计算，则每秒流出的水所需吸收的
热量为

Ｑ ＝ ｃｍΔｔ ＝ ４ ２ × ０ １ × １０ ｋＪ ＝ ４ ２ ｋＪ．
显然Ｑ ＞Ｗ，故该广告为虚假广告．

找出家里涉及能量转化的装置，用它们的照片或示意图做成一张海报，在上
面标出涉及的能量转化情况．

&"'()*#+,

能量守恒定律是自然界中最为普遍的规律之一． 可以说，没有哪一个定律能
像能量守恒定律这样，把物理、化学、生物、地质等学科，以及机械、电子、建
筑等多种工程技术如此广泛地联系起来，使从事不同性质工作的科学工作者具有
共同的语言． 目前，科学界公认的能量守恒定律的奠基人是迈耶、焦耳和亥姆
霍兹．

． ６３ ．
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１８４２年，一名年轻的德国医生迈耶根据自己的研究提出了能量守恒的思想．
他认为热是能量的一种形式，可以与机械能相互转化． 可惜由于他的实验缺乏准
确的数据，导致得出的结果误差很大，这使得他超前的能量守恒思想未能获得人
们的认同． 直到１９世纪６０年代，科学界才开始给他以公正的评价，使他晚年得
以安慰．

完成精确测量热功当量并赢得举世公认的，是英国实验物理学家焦耳． 焦耳
在１８４０—１８４９年间通过磁电机、桨叶搅拌、水通过多孔塞、空气压缩和膨胀等
多种实验，测得大量热功当量的数据，用实验结果确凿地证明了内能和机械能及
电能间的相互转化，大量的事实和实验数据使科学界认识到能量守恒定律是自然
界的一条基本规律．

图３ － ２ － ３　 焦耳测热功当量的实验装置

德国科学家亥姆霍兹是能量守恒的另一位独立发现者． 他始终坚信“永动
机”是不可能的，且反对“生机论”，主张一切生理现象都必须服从物理和化学
的规律． １８４７年，他论述能量守恒的重要论文《力的守恒》在给《年鉴》 （当
时权威的科学杂志）投稿失败后毫不气馁，就以小册子形式单独刊印． 在该文
中，亥姆霍兹总结了许多人的工作，把能量的概念从机械运动推广到热、电、磁
乃至生命过程，提出了普遍的能量守恒定律，为深入理解自然界的统一性提供了
有力的理论武器．

在发现和建立能量守恒定律方面，除了以上三位公认的科学家外，与他们同
时代的英国的格罗夫，法国的卡诺、赫恩，丹麦的柯尔丁等都曾经独立地做过研
究并得出了相同的结论． 可见，能量守恒定律这样一条自然界普遍规律的发现和
确立，是许多学科中大量科学工作者共同完成的． 其中除了物理学家的勤奋和严
谨，其他学科特别是生命科学工作者的工作也起到了不可估量的作用． 对此，苏
联生物学家伏肯斯坦形象地比喻：物理学家赠给生物学以显微镜，而生物学家报
答物理学以能量守恒定律．
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１． 下列关于能量转化现象的说法，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 用太阳灶烧水是太阳能转化为电能
Ｂ． 电灯发光是电能转化为光能和内能
Ｃ． 核电站发电是电能转化为内能
Ｄ． 生石灰放入盛有凉水的烧杯里，水温升高是动能转化为内能
２． 试说明下列现象中能量是怎样转化的．
（１）在水平公路上行驶的汽车，发动机熄火之后，汽车速度越来越慢，最后停下来．
（２）火药爆炸产生燃气，子弹在燃气的推动下从枪膛发射出去，射穿一钢板后速度迅

速减慢．
（３）用柴油机带动发电机发电，供给电动水泵抽水，把水从低处抽到高处．
（４）一个球掉到地上后又弹起来，球弹起来的高度一次比一次低，最后静止在地面上．
３． 有一种全自动手表，既不需要上发条，也不用任何电池，却能不停地走下去，这是

不是一种永动机？如果不是，你知道维持指针走动的能量是从哪里来的吗？你能设法验
证吗？
４． 小华在游览了一落差近１００ ｍ的大型瀑布景区后，赞叹大自然威力的同时想到，瀑

布的水从高处落下，如果水在落到水潭时具有的重力势能８０％转化为它的内能，则水的温
度能升高多少？
５． 有一物理研究小组为了估测太阳对地球的辐射功率，做了以下实验：他们取了一

个圆筒，其横截面积为３ ｄｍ２，在筒内装了０ ６ ｋｇ水，在太阳光下垂直照射２ ｍｉｎ后，筒内
水的温度升高了１ ℃ ．

（１）计算在阳光直射时，地球表面每平方厘米每分钟获得的能量．
（２）如果已知射到大气顶层的太阳能只有４５％到达地面，另外５５％被大气吸收和反

射而未到达地面，能由此估算出太阳辐射的功率吗？如果能，太阳对地球的辐射功率大约
是多少？是否还需要其他数据？
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第三节 热力学第二定律

日常经验告诉我们，自然界中的一些过程可以自发地进行，而另一些过程却不能自发
地进行，必须借助外界的作用才能实现． 例如，热量可以自发地从高温物体传递给低温物
体，气体能够自发地向真空膨胀等，其相反方向的过程虽然不违反能量守恒定律，但是却
不能自发地进行． 可见，除了能量守恒定律之外，还存在着反映自然界中宏观过程方向性
的规律．

热传导的方向性
两个温度不同的物体互相接触时，热量会自发地从高温物体传递给低温物体，最后两

个物体温度相同达到热平衡． 但人们从来没有发现过热量自发地从低温物体传递给高温物

图３ － ３ － １　 电冰箱工作原理图

体，使两个物体的温差越来越大．
可见，热传导过程是有方向性的． 热量从高温物体

向低温物体的热传导过程是自发进行的． 反过来，要使
热量从低温物体传递给高温物体，则必须借助外界的作
用． 例如电冰箱在工作时（如图３ － ３ － １所示），电冰箱
压缩机会消耗电能，对冷却系统做功，不断地将热量从
电冰箱内部的低温区传递到外部空气的高温区，来维持
电冰箱内部的低温． 而一旦切断电源，外界的热量就会
自发地传递给电冰箱内部的低温区，使其温度升高．

机械能和内能转化的方向性
一个在水平面上运动的物体，如果在水平方向上仅受摩擦力的作用，由于克服摩擦力

做功，其最后总会停下来． 在这个过程中，物体的机械能全部转化为内能，使该物体和水
平面的温度升高． 相反，人们从来没有发现过一个静止在水平面上的物体，能通过自行降
低温度而运动起来，尽管这个过程并不违反能量守恒定律．
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这表明，机械能和内能的转化过程也是有方向性的． 机械能可以全部转化为内能，内
能却无法全部用来做功以转化为机械能，而不产生其他影响．

例如，汽车、轮船、飞机等交通工具使用的发动机都是热机． 热机的工作原理可以看
作是燃烧燃料将化学能转化为工作物质的内能，工作物质通过体积膨胀对外做功把内能转
化为机械能． 热机要连续工作，需要不断循环． 因此工作物质体积膨胀后，还需要被压缩
恢复到原有体积，才能形成循环，这就需要外界做一定的功． 所以，在一个循环过程中，
热机的效率不可能达到１００％ ． 也就是说，要想将内能全部用来做功以转化为机械能而不
产生其他影响是不可能的．

历史上曾经有人设想制造一种热机，让它从单一热源吸收热量并全部用来做功，把它
得到的内能全部转化为机械能，热机效率达到１００％ ． 这种想象中的热机被称为第二类永
动机． 这类永动机并不违反能量守恒定律，但是，由于内能全部转化为机械能而不产生其
他影响是不可能的，因此第二类永动机是不可能制造出来的．

图３ － ３ － ２　 等温膨胀构想图

有人设想如图３ － ３ － ２所示的装置（假设
活塞与缸壁无摩擦），并提出“理想气体可从单
一热源吸热并进行等温膨胀，从而实现百分之
百对外做功”． 这引发了同学们的争论：有同学
认为是可能实现的，有的同学则认为不可能．
你赞同哪一种观点？为什么？

从表面上看，因为理想气体在等温膨胀过程中，其温度不变，内能不变，如果不存在
摩擦力，则吸收的热量可以全部对外做功，但需要指出的是，根据气体实验定律，如果气
体进行等温膨胀，即气体温度不变，体积增大，则气体压强应减小． 而从图３ － ３ － ２中可
知，该气体压强是恒定的． 显然该气体是不可能进行等温膨胀的． 事实上，该过程是一个
等压膨胀的过程，气体压强不变，体积增大，温度升高，内能增大，气体吸收的热量不可
能百分之百对外做功．

扩散的方向性
两种不同的气体可以自发地混合，最后成为一种均匀的混合气体． 相反，一种均匀的

混合气体却不会自发地分开成为两种气体． 当然，使用物理或化学方法可以把混合气体分
开，但这必然会产生其他影响．
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图３ － ３ － ３　 扩散是有方向的

如图３ － ３ － ３所示是两个可以连通的容器，容器Ａ中装
有气体，容器Ｂ是真空． 打开阀门Ｋ，容器Ａ中的气体会自
发地向容器Ｂ中扩散，最后两个容器都充满压强相等的气
体，这个过程被称为气体的自由膨胀． 但气体不会自发地从
容器Ｂ流回容器Ａ，最后使容器Ｂ恢复成真空． 当然，用抽
气机把容器Ｂ中的气体抽到容器Ａ中，可以使容器Ｂ恢复成真空． 但是，这要借助于抽气
机的帮助，也就是产生了其他影响．

热力学第二定律
自然界中一切与热现象有关的宏观过程都具有方向性． 物理学家分析了大量的自然现

象，从不同的角度考察了不同的宏观过程的方向性，确立了热力学第二定律（ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ），给出了热力学第二定律的多种表述． 下面介绍常见的两种表述形式．

最早提出并沿用至今的热力学第二定律的表述是１８５０年由德国物理学家克劳修斯
（Ｒ Ｃｌａｕｓｉｕｓ，１８２２—１８８８）提出的：热量不能自发地从低温物体传递到高温物体． 或者
说，不可能使热量由低温物体传递到高温物体，而不引起其他变化． 这就是热力学第二定
律的克劳修斯表述． 显然，克劳修斯是按照热传导的方向性来表述热力学第二定律的．
１８５１年，英国物理学家开尔文（Ｋｅｌｖｉｎ，本名威廉·汤姆孙，Ｗ Ｔｈｏｍｓｏｎ，１８２４—

１９０７）提出了热力学第二定律的另一表述，即开尔文表述：不可能从单一热源吸收热量并
把它全部用来做功，而不产生其他影响． 这是按照机械能与内能转化过程的方向性来表述
的． 这两种表述是等价的，可以从一种表述导出另一种表述，所以它们都被称为热力学第
二定律．

热力学第二定律揭示了自然界宏观过程的方向性，使得它成为独立于热力学第一定律
的一个重要的自然规律． 热力学第二定律在物理、化学、生物等学科中有重要的应用，它
对于我们认识自然、利用自然有着重要的指导意义．

　 　 目前，市场上有一种叫“空气能热水器”的产品受到了大家的热捧，空气能
热水器通过获取大量空气中的热量来提高水温，其消耗的电能仅仅是压缩机用来
搬运空气能源所用的能量，据说其“热效率可达３００％以上”． 请你针对这一产品
做一项调查，了解其工作原理，并设计实验方案验证其“热效率可达３００％以上”
的说法是否属实．
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为什么与热现象有关的宏观过程都具有方向性呢？下面我们用分子动理论定
性地分析热力学第二定律的微观实质，以消除大家对热力学第二定律的困惑．

先分析机械能和内能的转化过程． 显然，做功是通过物体做宏观位移来完成
的，因此做功总与分子群体的有序运动联系在一起，内能是物体内部所有分子热
运动的动能和分子势能的总和，因此内能是和分子的无序运动联系在一起的． 机
械能转化为内能的过程，从微观上来说，是大量分子的有序运动朝无序运动转换
的过程；其相反方向的过程是大量分子从无序运动朝有序运动转换的过程．

再看热传导过程． 两个有温差的物体互相接触，通过接触面上两侧分子的互
相碰撞，使得温度高的物体分子平均动能逐渐减少，温度低的物体分子平均动能
逐渐增大，直至两者温度相同达到热平衡． 开始时，高温物体分子的平均动能较
大，低温物体分子的平均动能较小，体现出一种按动能大小有序分布的状态． 最
后两个物体达到热平衡，物体内部分子热运动的剧烈程度趋向一致，原先那种分
子按动能大小有序分布的状态消失了，所有分子处于相同的无序运动状态． 所
以，热传导过程也是物体内部分子的热运动由有序状态向无序状态转化的过程．

综上可见，机械能和内能的转化与热传导这两个不同的过程是存在内在联系
的． 它们的共同点是自发进行的宏观过程的方向总是从有序性高的状态向无序性
高的状态进行的． 热力学第二定律的微观实质是与热现象有关的宏观过程，总是
自发地朝着分子热运动状态无序性增加的方向进行．

为了描述物体的无序程度，物理学中引入了一个物理量———熵，即物体内部
分子热运动无序程度越高，物体的熵就越大． 如图３ － ３ － ３所示的气体自由膨胀
过程就是一个气体熵增加的过程． 气体自由膨胀的过程就是一个大量分子热运动
无序性增加的过程，在此过程中气体的熵是增加的． 事实上，一切与其他物体既
没有物质交换也没有能量交换的系统（简称孤立系统），其熵永远是增加的，即
熵增加原理． 孤立系统的一切自发过程均向着其熵增加（即无序性增加）的方向
发展，如果要使系统的熵减小（即有序性增加），外界就必须对该系统产生影响．
熵增加原理是热力学第二定律更加概括的表述，它从本质上说明了宏观热现象能
量传递和转化的方向性．

随着科技的发展和社会的进步，人们对熵的认识已经远远超出分子运动领
域，熵的概念被广泛用于任何做无序运动的粒子系统，也用于研究大量出现的无
序事件． 熵的概念越来越重要，甚至不亚于“能量”． 熵已经成为判断不同种类
不可逆过程进行方向的共同标准． 熵增加原理突出了世界的演化性、方向性和不
可逆性，深化了人类对自然和社会的认识，使“演化”和“发展”越来越成为
新自然观的主题．
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１． 试根据热力学第二定律分析下列两种说法是否正确，并说明理由．
（１）机械能可以全部转化为内能，但内能不能全部转化为机械能．
（２）热量能够从高温物体传递到低温物体，但不能从低温物体传递到高温物体．
２． 理想气体等温膨胀时，从单一热源吸取的热量全部转化为对外所做的功，这一过

程是否违反热力学第二定律？为什么？
３． 在一个密闭隔热的房间里，有一电冰箱正在工作，如果打开电冰箱的门，过一段

时间后房间的温度会如何变化？为什么？
４． 热力学第一定律确立了能量转化过程中能量是守恒的． 当我们使用煤、石油、天

然气的时候，能量的总量并没有变化． 所以，从能量守恒定律的角度来看，能源危机是不
可能发生的． 可为什么我们还经常说要节约能源呢？
５． 如图３ － ３ － ４ （ａ）所示是根据热力学第二定律的克劳修斯表述画出的示意图：外

界对制冷机做功，使热量从低温物体传递到高温物体． 请你根据热力学第二定律的开尔文
表述完成示意图３ － ３ － ４ （ｂ）．

　 （ａ）　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图３ － ３ － ４

． ７０ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 历史上，人们曾设想过制造第一类永动机，为什么最终还是建立起了
能量守恒的观念？
２． 你认为热力学第二定律可以分析和解释生产生活中的哪些现象？
３． 根据本章内容，举例说明科学探索过程中的挫折和失败对科技进步的

推动作用．

． ７１ ．



１． 下列关于内能和热量的说法，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 马铃薯所含的热量高
Ｂ． 内能越大的物体热量也越多
Ｃ． 热量总是从内能大的物体传递到内能小的物体
Ｄ． 热量总是从温度高的物体传递到温度低的物体
２． 下面例子中，通过做功改变物体的内能的是（　 　 ）．
Ａ． 太阳把地面晒热　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 刹车时轮胎变热
Ｃ． 气缸内的气体被压缩，气体温度升高　 　 　 Ｄ． 用砂轮磨刀具时，刀具温度升高
３． 金属制成的气缸中装有柴油与空气的混合物，下列操作有可能使气缸中的柴油达

到燃点的是（　 　 ）．
Ａ． 迅速向里推活塞　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 迅速向外拉活塞
Ｃ． 缓慢向里推活塞　 　 　 　 　 　 　 Ｄ． 缓慢向外拉活塞
４． 下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 气体的内能是分子热运动的动能之和，只能通过热传递来改变
Ｂ． 功可以全部转化为热，但热量不能全部转化为功
Ｃ． 气体的温度不变时，不会发生热传递
Ｄ． 热量能够自发地从高温物体传递到低温物体，也能自发地从低温物体传递到高温

物体
５． 下面设想符合能量守恒定律的是（　 　 ）．
Ａ． 利用永久磁铁间的作用力可以制造一台永远转动的机器
Ｂ． 做一条利用风能逆水航行的船
Ｃ． 通过太阳照射使飞机起飞
Ｄ． 不用任何燃料，河水就一定不能升温
６． 对于一定质量的物体（或系统），下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 吸热物体的温度一定会升高
Ｂ． 只要气体的体积、温度变化，则气体的内能一定改变
Ｃ． 外界对系统做功，系统内能可能不变

． ７２ ．
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Ｄ． 物体温度不变，则其内能一定也不变
７． 下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 第二类永动机和第一类永动机一样，都违背了能量守恒定律
Ｂ． 第二类永动机违背了能量转化的方向性
Ｃ． 自然界中的能量是守恒的，所以不用节约能源
Ｄ． 自然界中的能量尽管是守恒的，但有的能量便于利用，有的不便于利用，所以要

节约能源
８． 关于热力学定律，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 在一定条件下，物体的温度可以降到０ Ｋ
Ｂ． 物体从单一热源吸收的热量可全部用于做功
Ｃ． 吸收了热量的物体，其内能一定增加
Ｄ． 压缩气体总能使气体的温度升高
９． 某校中学生为参加电视台《异想天开》节目，提出了下列四个设想方案，从理论

上讲可行的是（　 　 ）．
Ａ． 制作一个装置从海水中吸收内能全部用来做功
Ｂ． 制作一种制冷设备，使温度降至绝对零度以下
Ｃ． 汽车尾气中各类有害气体排入大气后严重污染了空气，想办法使它们自发分离，

既清洁了空气，又变废为宝
Ｄ． 将屋顶盖上太阳能板，可直接用太阳能来解决照明和热水问题

图３ － １

１０． 如图３ － １所示，水平固定不动、导热性能良好
的气缸内用活塞封闭着一定质量的空气，外界温度恒定．
一条细线的左端连接在活塞上，另一端跨过定滑轮后连
接在一个小桶上，开始时活塞静止． 现在不断向小桶中
添加细沙，使活塞缓慢向右移动（活塞始终未被拉出气
缸）． 忽略气体分子间的相互作用，则在活塞移动过程
中，下列说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． 气缸内气体分子的平均动能变小
Ｂ． 气缸内气体的压强变小
Ｃ． 气缸内气体向外放出热量
Ｄ． 气缸内气体从外界吸收热量
１１． 在装有食品的包装袋中充入氮气，然后密封进行加压测试． 测试时，对包装袋缓

慢地施加压力． 现将袋内的氮气视为理想气体，则加压测试过程中，包装袋内壁单位面积
上所受气体分子撞击的作用力　 　 　 　 （选填“增大”“减小”或“不变”），包装袋内氮
气的内能　 　 　 　 （选填“增大”“减小”或“不变”）．
１２． 一定质量的理想气体在某一过程中，外界对气体做功１ ７ × １０５ Ｊ，气体内能减少

１ ３ × １０５ Ｊ，则此过程中气体　 　 　 　 （选填“吸收”或“放出”）的热量是　 　 　 　 Ｊ．
此后，保持气体压强不变，升高温度，气体对外界做功５ ０ × １０５ Ｊ，同时吸收了６ ０ × １０５ Ｊ

． ７３ ．
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的热量，则这个过程中，气体内能增加了　 　 　 　 Ｊ．

　 图３ － ２

１３． 如图３ － ２所示，容器Ａ、Ｂ中各有一个可以自由移动的
轻活塞，活塞下面是水，上面是大气，大气压恒定． Ａ、Ｂ的底
部由带有阀门Ｋ的管道相连，整个装置与外界绝热． 开始时，Ａ
水面高于Ｂ水面，打开阀门，使Ａ中的水逐渐向Ｂ流，最后达
到平衡，在这个过程中大气压对水　 　 　 （选填“做功”或
“不做功”）． 水的内能　 　 　 （选填“增大” “减小”或“不
变”）．

　 　 图３ － ３

１４． 一定质量的理想气体经过一系列过程，如图３ － ３所示．
请描述ａ→ｂ、ｂ→ｃ、ｃ→ａ过程中理想气体做功、热传递与内能变
化的情况．
１５． 太阳能的光热转化是目前技术最为成熟、应用最广泛的

太阳能利用形式． 从有关资料获悉，在晴天时，垂直于阳光的地
球表面接收到的光辐射为１ ２ × １０３ Ｊ ／ （ｍ２·ｓ）． 如图３ － ４所示，

　 图３ － ４

有一台太阳能热水器，可将接收到的光辐射的５０％用来升高水
温，如果该热水器接受阳光垂直照射的有效面积始终是２ ｍ２，晴
天晒１ ｈ，其水箱中５０ ｋｇ水的温度能升高多少摄氏度？［水的比
热容ｃ ＝ ４２００ Ｊ ／ （ｋｇ·℃）］
１６． 某地强风风速为１４ ｍ ／ ｓ，设空气密度为ρ ＝ １ ３ ｋｇ ／ ｍ３，

若某风力发电机的风扇叶片长１０ ｍ，当风通过风扇横截面时，其
动能的２０％将转化为电能，则该风力发电机的功率是多大？

　 图３ － ５

１７． 如图３ － ５所示，一定质量的理想气体被不导热的活塞
封闭在内壁光滑的绝热气缸内，气缸竖直放置，缸内安装一电热
丝，活塞质量为ｍ，横截面积为Ｓ，外界大气压强为ｐ０，重力加
速度为ｇ． 开始时活塞处于静止状态，将电热丝通电给气体缓慢
加热，测得电热丝两端电压为Ｕ，通过的电流为Ｉ． 经过时间ｔ，
活塞缓慢向上移动距离Ｌ０ ． 求：

（１）气体对外所做的功．
（２）气体内能的增量．

． ７４ ．
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第一节 光电效应

光是一种电磁波，这一观念在１９世纪中叶得到了广泛的承认． 然而，在１９世纪末，
人们发现光电效应中光的某些特征却不能用光的电磁理论来解释．

光电效应
１９世纪８０年代，人们发现某些金属材料在光的照射下会带电． 例如，把锌片放在紫

外线下照射，用验电器检验锌片，可以发现锌片带正电． 后来人们明白，这是由于锌片在
紫外线的照射下发射电子的缘故． 这种金属在光的照射下发射电子的现象被称为光电效应
（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ），发射出来的电子被称为光电子（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ）． 这看似简单的现象，
却引发了物理学思想上的一次飞跃，也成就了光电技术在各领域的广泛应用．

光电管是利用光电效应制成的一种常见的光电器件，它可以把光信号转变成电信号．
光电管主要由密封在真空玻璃壳内的阴极和阳极组成，如图４ － １ － １ （ａ）所示． 阴极表面
通常涂有碱金属，如锂、铯等． 碱金属对电子的束缚能力比较弱，所以比较容易在光的照射
下发射电子． 如图４ －１ －１ （ｂ）所示，阴极发射的光电子受到正向电压Ｕ加速，被阳极收
集，在回路中形成电流，称为光电流（ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ）． 这样，光电管就把光信号变成电信号．

　 图４ － １ － １　 光电管的结构及其工作原理

光电效应的实验规律
光电流的产生是光照射的结果． 那么，光电流的大小是否跟入射光的强度、频率及其

光照时长等因素有关呢？下面我们将通过实验对这个问题进行探究．
． ７６ ．
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如图４ － １ － ２所示为光电效应演示器． 利用该演示器可以探究入射光强度、
频率和光照时长对光电流的影响． 如图４ － １ － ３所示，在光电管上加正向电压，
入射光强度可以通过改变光罩上出射孔的数目或大小来改变，入射光的频率可以
用不同的滤色片来改变，电源加在阳极Ａ与阴极Ｋ之间的电压大小可以调整． 注
意观察不同入射光强度、频率和光照时长对应的光电流大小．

　 　 　 　 　 图４ － １ － ２　 光电效应演示器 图４ － １ － ３　 光电效应实验原理示意图

实验发现，在光照条件不变的情况下，光电流的大小随着正向电压的增大而增大，当
正向电压增加到一定值时，光电流大小不再变化，达到饱和． 饱和电流的大小与入射光的
强度成正比．

实验中也出现了一个“奇怪”的现象，当入射光的频率比较低时，无论入射光强度多
么大，照射时间多么长，光电管都没有光电流产生． 而当入射光的频率大于某一频率时，
无论入射光强弱，都能够几乎瞬时产生光电流． 事实上，对于每一种金属，只有当入射光频
率大于某一频率ν０时，才会产生光电流． 我们将这个频率称为截止频率（ｃｕｔｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），
其对应的波长称为截止波长． 表４ －１ －１给出了部分金属的截止频率和截止波长．

表４ － １ － １　 一些金属的截止频率和截止波长
材料 铯Ｃｓ 钠Ｎａ 锌Ｚｎ 银Ａｇ 铂Ｐｔ

截止频率／ （×１０１４ Ｈｚ） ４ ５５ ５ ５６ ８ ０７ １１ ５３ １５ ２９
截止波长／ ｎｍ ６６０ ５４０ ３７２ ２６０ １９０

　 　 为什么说金属材料存在截止频率是一个“奇怪”的现象？

． ７７ ．
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图４ －１ －４　 测量遏止电压实验示意图

光电管阴极射出的光电子具有一定的动能． 为了
测量光电子的动能，可以在光电管的两个电极上加上
反向电压，如图４ － １ － ４所示，调节反向电压的大小
可阻止光电子到达阳极． 在强度和频率一定的光照射
下，回路中的光电流将会随着反向电压的增加而减小，
并且当反向电压达到某一数值时，光电流将会减小到
零． 我们把这时的电压称为遏止电压（ｃｕｔｏｆｆ ｖｏｌｔａｇｅ），
用符号Ｕｃ表示．

光电子到达阳极要克服反向电场力所做的功
Ｗ ＝ ｅＵｃ ．

式中ｅ为电子的电荷．
如果光电子到达阳极的速度刚好为零，根据能量守恒定律，则光电子出射时的最大初动能

１
２ ｍｖｍａｘ

２ ＝ ｅＵｃ ．

式中ｍ为电子的质量，ｖｍａｘ为光电子的最大初速率．

光电子的最大初动能可以通过测量金属的遏止电压来确定． 那么，金属的遏
止电压与入射光的强度和频率又有什么关系呢？

实验表明，对于一定频率的光，无论光的强度如何，同种金属的遏止电压都是一样
的，当光的频率改变时，遏止电压也会改变． 由此可见，遏止电压只与入射光的频率有
关，而与入射光的强度无关． 而遏止电压对应光电子的最大初动能，也就是说，其最大初
动能只与入射光的频率有关．

经典电磁理论解释的困难
人们通过大量的实验发现，对于那些频率高的光，随着入射光强度的增加，光电流也

会增大． 经典电磁理论可以对此进行解释，在光的照射下，金属内部的电子受到电磁波的
作用做受迫振动． 光的强度越强，电磁波的振幅越大，对电子的作用越强，电子振动得越
厉害，因而，电子就越容易从物体内部逃逸出来． 也就是说，单位时间到达阳极的光电子
数目也就随之增多，光电流就会增大．

根据上述理论，只要入射光的强度足够强，任何频率的入射光都应该能够产生光电
子，光电子的初动能也应该由入射光的强度决定． 但是实验结果却表明，每种金属都对应
． ７８ ．
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有一个不同的截止频率，而且遏止电压只与入射光的频率有关，与入射光的强度无关． 由
此可见，经典电磁理论在解释光电效应实验时遇到了根本性的困难．

请查阅相关资料，了解遥控器、光电门、光控开关等设备的光电控制原理，
以及数码相机、手机等设备的光电成像原理．

5678#89

利用光电效应可以制成各种光电转换器件，光电管就是应用光电效应的原理
制成的光电元件． 由光电管制成的光控继电器常用于自动控制，例如在放映电影
时利用光电转换来实现声音的重放等． 随着科学技术的发展，人们发现某种类型
的半导体材料能把光能直接转变为电能，当太阳光照射在这样的材料上时，就会
产生电流，入射的太阳光越强，产生的电流也越大，可以用来制成太阳能电池．
目前，太阳能电池可以将１５％ ～ ３０％的入射光转化为电能，为计算器、手表、
路灯、轨道卫星和无人探测器等提供能量．

人们利用光电效应原理制成了大量光电控制设备，最常见的是电动门． 当光
学传感器探测到人到来之后，门自动打开． 这种传感器由两个电极夹着一块半导
体制成，可以对光作出响应． 当光强变化时，例如光束被截断或总体亮度减小，
传感器产生的电流大小就发生改变，与相应的电路耦合就可以将门打开． 其他应
用包括黄昏时路灯自动打开，调控复印机中碳粉的浓度，控制相机的曝光时间等．
事实上，光电效应涉足任何控制或响应光的电子器件中，光电效应器件甚至应用
在呼吸检测仪中，在检测气体与酒精作用后，光学传感器就会显示出颜色的改变．

光电倍增管是把光信号变为电信号的常用器件． 当光照射到阴极，使它发射
光电子，光电子在电压作用下加速轰击第一阴极，使之又发射更多的次级光电

图４ － １ － ５　 微光夜视仪

子，这些次级光电子再被加速轰击第二阴
极，如此继续下去，利用十多个倍增阴极，
就可以使光电子数增加１０５ ～ １０８倍，产生很
大的电流． 这样一束微弱的入射光，即被
转变成放大了的光电流，可以通过电流计
显示出来． 微光夜视仪就是利用光电倍增
管，把夜间目标反射的低亮度的光增强放
大到几十万倍，从而使其适于肉眼夜间观察．

． ７９ ．
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１． 在光电效应实验中，如果实验仪器及线路完好，当光照射到光电管上时，灵敏电
流计中没有电流通过，可能是什么原因？
２． 查阅表４ － １ － １中五种金属的截止频率和截止波长，当用波长为３７５ ｎｍ的光照射

它们时，哪些可以发生光电效应？

图４ － １ － ６

３． 光电效应实验的装置如图４ － １ － ６所示，
现用发出紫外线的弧光灯照射锌板，验电器指针
张开一个角度．

（１）锌板带的是 电荷，请解释锌板
带电的原因．

（２）将带负电的金属小球与锌板接触，验电
器指针偏角会发生什么变化？

（３）使验电器指针回到零，改用强度更大的
弧光灯或强度更大的红外线灯照射锌板，观察到
的实验现象是怎样的？

图４ － １ － ７

４． 如图４ － １ － ７所示是光电效应实验的原理
图． 当频率为ν０的可见光照射到阴极Ｋ上时，灵
敏电流计中有电流通过，则：

（１）若将滑动触头Ｐ逐渐由Ａ端移向Ｂ端时，
观察到的现象是怎样的？请分析其原因．

（２）调换电源两极，将滑动触头Ｐ逐渐由Ａ
端移向Ｂ端，观察到的现象是怎样的？请分析其
原因．

． ８０ ．
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第二节 光电效应方程
及其意义

人们曾尝试用经典电磁理论去解释光电效应的实验结果，却遇到了很多困难，因此要
另辟蹊径． 众多的疑问呼唤着新的思想、新的观念和新的理论．

能量子假说
１９００年，德国物理学家普朗克（Ｍ Ｐｌａｎｃｋ，１８５８—１９４７）在对黑体（一种能全部吸收

外来辐射而无任何反射的物体）辐射问题进行研究中，首次提出了一个与人类直接经验相
违背的大胆假说，即能量子假说：物体热辐射所发出的电磁波的能量是不连续的，只能是
ｈν的整数倍，ｈν被称为一个能量子，其中ν是辐射频率，ｈ是一个常量，被称为普朗克常
量（Ｐｌａｎｃｋ ｃｏｎｓｔａｎｔ）． 实验测得

ｈ ＝ ６ ６３ × １０ －３４ Ｊ·ｓ．
普朗克利用该能量子假说推导出的理论结果与实验相符，而这些实验结果恰恰是经典

电磁理论无法解释的． 普朗克因此获得了１９１８年的诺贝尔物理学奖．
在宏观世界里，一个物理量的取值通常是连续的． 比如，物体的质量、动能、动量的

大小等都可以取任意的有限值． 也有一些量的取值是不连续的，如人数、台阶数等． 在微
观世界里，物理量的取值常常是不连续的，只能取一些分立的值，这种物理量分立取值的
现象称为量子化（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）现象．

光子假说
１９０５年，在普朗克能量子假说的启发下，年仅２６岁的爱因斯坦指出，当光和物质相互

作用时，光的能量不是连续的，而是一份一份的光量子． 这些光量子后来被称为光子
（ｐｈｏｔｏｎ）． 一个光子的能量为

ε ＝ ｈν （４ ２ １）
式中ｈ是普朗克常量，ν是光的频率． 这就是爱因斯坦的光子假说． 光子假说认为，每个
光子的能量只取决于光的频率，例如紫光的频率比红光高，所以紫光光子的能量比红光光
子的能量大． 同样频率的光，光的强弱反映了单位时间内射到单位面积的光子数的多少．

普朗克首先提出了黑体辐射的能量子假说，爱因斯坦则把普朗克的思想推广到辐射场
． ８１ ．
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的能量量子化，其光子概念是量子思想的一次质的飞跃．

经典电磁理论在解释光电效应实验时遇到了根本性的困难． 那么，利用光子
假说，应该怎样解释光电效应实验呢？

光电效应方程
按照光子假说，在光电效应中，金属中的电子吸收一个光子获得能量ｈν，这些能量一

部分用来克服金属的束缚，这种使电子脱离某种金属所做的功的最小值，我们称为金属的
逸出功（ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ），用符号Ｗ０表示． 电子逸出后，还具有一定的动能． 根据能量守
恒定律，入射光子的能量等于出射光电子的最大初动能Ｅｋ与逸出功Ｗ０之和，即

ｈν ＝ Ｅｋ ＋Ｗ０ （４ ２ ２）
式中Ｅｋ ＝ １２ ｍｖ

２
ｍａｘ ． 这就是爱因斯坦建立的光电效应方程． 爱因斯坦因此获得了１９２１年的

诺贝尔物理学奖． 后来，美国实验物理学家密立根（Ｒ． Ｍｉｌｌｉｋａｎ，１８６８—１９５３）用实验证实
了这个方程，并且测出了普朗克常量． 密立根在测量基本电荷和光电效应的实验方面做出
了杰出的贡献，因此获得了１９２３年的诺贝尔物理学奖．

按照光子假说，光与金属相互作用时，如果光子的能量大于金属的逸出功，入射光的
强度越大，所含的光子数越多，照射金属时产生的光电子越多，因此饱和电流越大． 所
以，饱和电流的大小与入射光的强度成正比．

根据光电效应方程，光与金属相互作用时，如果光子的能量小于金属的逸出功，那么
无论入射光的强度有多大，照射的时间有多长，金属内部的电子都不能被激发而逃逸出
来． 因此，光电效应发生的条件是光子的能量ε ＝ ｈν必须大于或等于逸出功Ｗ０ ． 即

ν≥
Ｗ０
ｈ ．

这就是光电效应存在截止频率的原因．
那么，遏止电压为什么与入射光的频率有关而与入射光的强度无关呢？由上节的讨论

可知，遏止电压对应着光电子的最大初动能． 根据光电效应方程，对于某种金属，在逸出
功Ｗ０一定的情况下，出射光电子的最大初动能只与入射光频率有关，与入射光的强度无
关，从而也就解释了遏止电压只与频率有关的原因．

例题：某科技小组买到几个光电管，想测量这种光电管材料的截止频率． 他们在实验
室找到了几块标有波长数值的滤光片（如图４ － ２ － １所示），请据此设计可行的测量方案．

． ８２ ．
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图４ － ２ － １　 滤光片
分析：由截止频率的物理意义可知，频率为材料截止频率的光子能量等于该材料的逸

出功． 即
ｈν０ ＝Ｗ０ ．

根据光电效应方程，逸出功、光电子最大初动能和遏止电压的关系如图４ － ２ － ２所示．

图４ － ２ － ２
可见，要测量光电管的截止频率，只需要测量出该光电管在某一频率光照射下的遏止

电压．
解：光电管材料截止频率的测量方案如下：
（１）选取某一标称波长（如４６０ ｎｍ）的滤光片，使射入光电管的光为该波长的单

色光．

图４ － ２ － ３　

（２）按图４ － ２ － ３所示连接好电路，选择反向电压，调节滑动
变阻器，使电路中的电流刚好为零，此时电压表示数为遏止电压．

（３）根据动能定理Ｅｋ ＝ ｅＵｃ，得到光电子最大初动能．
（４）根据光电效应方程Ｗ０ ＝ ｈν － Ｅｋ，其中ν ＝ ｃλ，得到光电管

材料逸出功．
（５）根据ｈν０ ＝Ｗ０，可得材料截止频率ν０ ．
（６）更换滤光片，重复上述实验步骤，最后将测量结果取平均值．

１． 查阅相关资料，了解微观世界的量子现象．
２． 以小组活动的方式，设计一个验证光电效应方程，并能测出普朗克常量的

实验，比较各组设计的异同．

． ８３ ．
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我们知道，一个光子的能量ε ＝ ｈν，爱因斯坦指出光子动量ｐ ＝ εｃ ． 由此，可得
光子的动量

ｐ ＝ εｃ ＝
ｈν
ｃ ．

考虑到光波的波长λ ＝ ｃν ． 所以，光子动量为

ｐ ＝ ｈ
λ
．

图４ － ２ － ４　 康普顿

１９１８—１９２２年，美国物理学家康普顿（Ａ． Ｈ．
Ｃｏｍｐｔｏｎ，１８９２—１９６２）在研究石墨对Ｘ射线的散射
时，发现一部分散射出来的Ｘ射线波长变长，这个现
象后来称为康普顿效应（Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ）． 按照经典
电磁理论，光波波长在散射前后应该不变． 正如在光
电效应中一样，经典电磁理论再次与实验事实出现了
矛盾．
１９２３年，康普顿借助爱因斯坦的光子假说，用光

子与物质中的自由电子的弹性碰撞解释了散射光波长
变长的现象． 他证实了Ｘ射线的光子不仅具有能量，
也像其他粒子那样具有动量，光子与电子碰撞时遵守
能量守恒定律和动量守恒定律． 他据此推导出散射光
波长的变化量，该结果与实验符合得很好．

在康普顿效应中，当入射的光子与物质中的电子碰撞时，一部分动量会转移
给电子，因而光子动量变小． 由光子动量公式可知，动量减小则波长变长，因此
有些光子散射后波长会变长．

康普顿效应再次证明了爱因斯坦光子假说的正确性． 它不仅证明了光子具有
能量，同时还证明了光子具有动量． 康普顿因此获得了１９２７年的诺贝尔物理学奖．

１． 请说明当原子吸收了一个光子时，能量是如何守恒的．
２． 照相底片上的感光物质在光照射下能分解，经冲洗后就可记录下图像，这种现象

被称为光化效应，与光电效应类似，只有入射光光子能量达到某一数值才能发生． 请据此
． ８４ ．
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分析，摄影爱好者为什么通常在他们的暗室中安装红光灯，而不选用蓝光灯或紫光灯？

图４ － ２ － ５　

３． 太阳能光伏发电系统是利用太阳能电池半导体材料的光电
效应，将太阳光辐射能直接转换为电能的一种新型发电系统，可
以用于无电网覆盖的边远地区和人口分散地区，具有更好的发电
效率和环保性能． 如图４ － ２ － ５所示是测定光电流的电路简图，
光电管加正向电压．

（１）标出电源和电流表的正负极．
（２）入射光应照射在　 　 　 　 （选填“Ａ”或“Ｂ”）极上．
（３）若电流表的示数是１０ μＡ，则每秒从光电管阴极发射出

的光电子数至少为　 　 　 　 个．
４． 不同金属的截止频率（ν０）和逸出功（Ｗ０）都不同，表４ － ２ － １是５种金属的截

止频率和逸出功． 请根据表中的信息回答下列问题．
表４ － ２ － １

金属 钨 钙 钠 钾 铷
ν０ ／ （×１０１４ Ｈｚ） １０ ９５ ７ ７３ ５ ５６ ５ ４４ ５ １５

Ｗ０ ／ ｅＶ ４ ５４ ３ ２ ２ ２９ ２ ２５ ２ １３

（１）用黄光（频率为５ １０ × １０１４ ～ ５ ２５ × １０１４ Ｈｚ）分别照在表４ － ２ － １中的５种金属
上，有电子逸出的是哪些？并求出该金属逸出电子的最大初动能．

（２）如果把黄光改为红光（频率为４ ０５ × １０１４ ～ ４ ８０ × １０１４ Ｈｚ），有电子逸出的是哪
些？如果把黄光改为紫光（频率为６ ８０ × １０１４ ～ ７ ９０ × １０１４ Ｈｚ），有电子逸出的又是哪些？
５． 请查阅相关资料，分析各种金属逸出功的变化规律与化学中金属得失电子能力变

化规律有无关联．

． ８５ ．
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第三节 光的波粒二象性

阳光是地球必不可少的生命源泉，光是与人类生活最密切相关的物质，但光的本质是
什么？自古以来人们一直在思辨和探寻着这个问题．

光的本性之争

图４ － ３ － １　 小孔成像

在古代，由于科技发展水平所限，人类对光
的认识只限于某些简单的现象和规律描述． 我国
战国时期的《墨经》记载了投影、小孔成像等光
学现象，古希腊学者欧几里得的《反射光学》论
述了光在传输过程中的原理和光的反射定律．

随着科学的发展，人们逐渐开始以科学的方
法来研究光，并发现了反射、折射等一些基本的光学规律． 到了１７世纪，科学家们开始对
光的本性进行研究，出现了截然不同的两种观点． 英国物理学家牛顿认为光是一种微粒，
而荷兰物理学家惠更斯（Ｃ Ｈｕｙｇｅｎｓ，１６２９—１６９５）却认为光是一种波． 惠更斯认为，如
果光是一种微粒，那么光在交叉时就会因发生碰撞而改变方向，可人们并没有观察到这种
现象，所以微粒说是错误的． 牛顿则坚持光的微粒说． 他认为，既然光是沿直线传播的，
那就应该是微粒，因为波会弥散在空间中，不会聚成一条直线，最直观的实验证明就是物
体能挡住光而形成阴影． 由于牛顿在物理学界的崇高地位，在相当长时间里，光的微粒说
一直占据上风．

图４ － ３ － ２　 光的直线传播现象 　 　 　 　 图４ － ３ － ３　 光的薄膜干涉现象

． ８６ ．
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１８０７年，英国科学家托马斯·杨（Ｔ Ｙｏｕｎｇ，１７７３—１８２９）做了著名的光的双缝干涉
实验，得到了明暗相间的干涉条纹，并由此测定了光的波长． 由于干涉现象是波的重要特
征之一，所以该实验为光的波动性提供了重要的实验依据． 随着时间的推移，波动说取得
了越来越多的证据． 英国科学家麦克斯韦在建立电磁理论的研究过程中，于１８６２年预言了
光是一种电磁波． １８８８年，德国物理学家赫兹通过实验发现了人们期待已久的电磁波． 至
此，似乎波动说终于彻底击败了微粒说，但是人们对于光的本性的探究并没有因此而止步．

光电效应和康普顿效应让光的微粒说以一种新的形式呈现于世人面前． 但爱
因斯坦所说的“光子”与牛顿所坚持的“微粒”是一样的吗？通过“光的本性”
之争，你能感悟到人类对自然界的认识有何特点和规律？请结合人类对光的本质
认识过程，谈谈物理实验对于物理学发展的价值．

光的波粒二象性

图４ － ３ － ４　 光的双缝干涉

光的干涉和衍射实验表明，光是一种电磁波，具有波动
性． 而光电效应和康普顿效应则表明，光在与物体相互作用
时，光子表现出粒子性． 那么，光到底是粒子还是波呢？下
面我们通过光的双缝干涉实验来研究这个问题．

如图４ － ３ － ４所示，由光源Ｓ发出的光经双狭缝Ｓ１和Ｓ２
后到达感光片Ｄ． 我们知道，经过缝Ｓ１和经过缝Ｓ２的两部分
光会产生干涉，结果将在感光片上形成明暗相间的干涉条纹．
这是光的波动性表现．

但是，上述光的干涉并没有完全排除光是粒子的可能性． 如果我们把从光源Ｓ发出的
光看成是由大量光子组成的，那么可以认为，部分光子经过了缝Ｓ１，部分光子经过了缝
Ｓ２，然后两部分光子相互干涉产生了干涉条纹． 为了排除这种可能性，我们换一种方法再
做上述实验．

我们将光源Ｓ的强度降低，直到入射光减弱到每次只有一个光子经过狭缝，前一个光
子已经消失在感光片上，后一个光子才从光源出发． 记录一段时间，这时感光片上呈现杂
乱分布的几个亮点，如图４ － ３ － ５ （ａ）所示． 每个亮点都是一个光子在感光片上留下的记
录，这显示出了光的粒子性． 适当增加记录时间，我们会惊奇地发现，亮点在感光片上形
成模糊的亮纹，如图４ － ３ － ５ （ｂ）所示． 光子主要落在感光片的亮纹处，这就是干涉条
纹． 记录时间越长，干涉条纹越明显，图４ － ３ － ５ （ｃ）就是长时间记录形成的清晰的干涉
图样． 干涉条纹再次显示出光的波动性．
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图４ － ３ － ５　 弱光干涉图样
由于每次穿过狭缝的只有一个光子，它不可能跟其他光子产生干涉，但光的干涉还是

发生了． 可见，波动性也是光子的属性． 光既有粒子性，又有波动性，人们把这种性质称
为光的波粒二象性（ｗａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｕａｌｉｓｍ）．

我们知道，光子能量和动量表示为ε ＝ ｈν和ｐ ＝ ｈλ ． 其中，能量ε和动量ｐ是描述光
子粒子性的重要物理量，频率ν和波长λ是描述光子波动性的典型物理量，它们通过布朗
克常量ｈ联系在一起． 可以说普朗克常量ｈ是联系光子粒子性和波动性的桥梁．

在上述实验中，每个光子按照一定的概率落在感光片的某一点上． 概率大的地方落下
的光子多，形成亮纹；概率小的地方落下的光子少，形成暗纹． 所以，干涉条纹是光子落
在感光片上各点的概率分布的反映． 因此，物理学中把光波看成是一种概率波（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｗａｖｅ）．

１． 观察生活中警示信号灯的颜色，为什么人们不选用其他的颜色作警示呢？
２． 在学完“光的波粒二象性”内容后，小李同学说：“大量光子的行为表现为波动

性，个别光子的行为往往表现出粒子性． 当光表现出波动性时，就不具有粒子性了；而光
表现出粒子性时，就不再具有波动性了．”他的观点正确吗？为什么？
３． 小玲同学认为，光波和声波都具有波动性，只不过光波的频率高，波长较短． 对

此，你认同她的观点吗？为什么？

图４ － ３ － ６　 太阳能热水器

４． 我国非常注重太阳能的开发和利用，太阳
能热水器的产量和使用量均为世界第一． 光热转换
是将太阳能转换成其他物质内能的过程，太阳能热
水器就是一种光热转换装置，它的主要转换器件是
真空玻璃管，这些玻璃管将太阳能转换成水的内
能． 如图４ － ３ － ６所示，真空玻璃管上采用镀膜技
术增加透射光，使尽可能多的太阳能转换成内能，
这种镀膜技术的物理依据是什么？请查阅相关资料
后与同学分享所得．

． ８８ ．
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第四节 德布罗意波

光既有粒子性，又有波动性． 那么，实物粒子是否也像光一样，既有粒子性，又有波
动性呢？

德布罗意波假说

图４ － ４ － １　 德布罗意

法国物理学家德布罗意（Ｌ． ｄｅ Ｂｒｏｇｌｉｅ，１８９２—１９８７）在
１９２４年提交的博士学位论文中首次提出了一个大胆的假设：
实物粒子和光一样具有波粒二象性． 这种与实物粒子相联系
的波后来被称为德布罗意波（ｄｅ Ｂｒｏｇｌｉｅ ｗａｖｅ），也叫物质波．
德布罗意假设实物粒子的波长与其动量之间的关系为

λ ＝ ｈｐ （４ ４ １）
式中λ是德布罗意波的波长，ｐ是相应的实物粒子的动量．

德布罗意假说是在没有任何实验依据的情况下提出来的，
但物理学是一门以实验为基础的学科，在未经实验检验之前，
所有的理论都不可能成为科学的真理． 那么，有没有办法来
检验德布罗意的假说呢？

我们知道，当波遇到一个大小与该波波长相仿的障碍物时会发生衍射． 比如，一束平
行光通过一个线度与波长相近的小孔，会在远处的屏幕上产生光斑，在光斑边缘会产生一
圈一圈明暗相间的光环． 如果德布罗意波真的存在，实物粒子也应该发生衍射．

以电子为例，电子的质量为９ １ × １０ －３１ ｋｇ，假设某电子速度大小为４ ０ × １０６ ｍ ／ ｓ，根据
式（４ ４ １）可以算出该电子对应的德布罗意波长为

λ ＝ ｈｐ ＝
ｈ
ｍν
＝ ６ ６３ × １０ －３４

９ １ × １０ －３１ × ４ ０ × １０６
ｍ ＝ １ ８ × １０ －１０ ｍ．

也就是说，要让电子产生衍射，就需要让一束电子穿过一个非常小的孔，孔的线度刚
好与金属晶体中晶格大小相当． 而晶体内部的原子（或离子）在空间呈周期性排列，在每
一层晶面上就构成一定形状的网格，每一个网格就相当于一个这样的小孔． 所以，电子束

． ８９ ．
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照射到晶体上可能会发生衍射．

宏观物体能显示出波动性吗？质量为１０ ｇ的子弹，速度为５００ ｍ／ ｓ，它对应的德布
罗意波波长是多少？有可能让这样一束子弹打在靶上而出现干涉或衍射现象吗？

电子衍射
１９２５年，美国工程师戴维森（Ｃ Ｊ Ｄａｖｉｓｓｏｎ，１８８１—１９５８）在一次实验中发现了电子

的衍射现象，但当时他还不知道德布罗意假说． １９２６年在得知德布罗意波的概念后，他不
断地进行实验，认真地分析，最后在１９２７年宣布获得了电子束在晶体上的衍射图样，实验
结果与德布罗意公式计算的结果完全一致． 几乎同时，英国物理学家Ｇ． Ｐ．汤姆孙（Ｇ． Ｐ．
Ｔｈｏｍｓｏｎ，１８９２—１９７５）也独立发现了电子在晶体上的衍射现象． 如图４ － ４ － ２所示是电子
束在单晶ＭｎＯ３上的电子衍射图样，如图４ － ４ － ３所示是电子束在多晶Ａｕ上的电子衍射
图样．

　 　 图４ － ４ － ２　 单晶ＭｎＯ３的电子衍射图样　 　 　 　 　 　 　 图４ － ４ － ３　 多晶Ａｕ的电子衍射图样

电子衍射实验证明了德布罗意波假说，德布罗意因此获得了１９２９年的诺贝尔物理学
奖． 而戴维森和Ｇ Ｐ 汤姆孙则共同获得１９３７年的诺贝尔物理学奖．

电子不仅会发生衍射，而且会发生干涉． 实验表明，微弱电子束的干涉图样和弱光干
涉图样是非常相似的． 由此可见，实物粒子的确具有波动性．

实验证明，不仅仅电子，其他微观粒子都具有波动性． 同时，各种实物粒子也具有粒
子性，这就是说实物粒子具有与光一样的波粒二象性． 波粒二象性是包括光子在内的一切
微观粒子的共同特征．

． ９０ ．
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光学显微镜和电子显微镜分别利用可见光和电子束将物体放大成像． 相对于
光学显微镜，电子显微镜的分辨率更高． 请查阅相关资料，了解电子显微镜比光
学显微镜分辨率高的原因．

6=>1?

１９３１年，德国柏林工业大学的恩斯特·鲁斯卡和马克斯·克诺尔利用德布
罗意波的原理发明了世界上第一台电子显微镜． 电子显微镜简称电镜，是在光学
显微镜的基础上，用电子束和电子透镜代替光束和光学透镜，使物质的细微结构
在非常高的放大倍数下成像的仪器．

　 图４ － ４ － ４　 电子显微镜

电子显微镜由镜筒、真空装置和电源柜三部
分组成． 镜筒主要有电子源、电子透镜、样品架、
荧光屏和探测器等部件，这些部件通常是自上而
下地装配成一个柱体． 电子透镜用来聚焦电子，
是电子显微镜镜筒中最重要的部件． 一般使用的
是磁透镜，有时也有使用静电透镜的． 它用一个
对称于镜筒轴线的空间电场或磁场使电子轨迹向
轴线弯曲形成聚焦，其作用与光学显微镜中的光
学透镜（凸透镜）是一样的，所以称为电子透镜．
光学透镜的焦点是固定的，而电子透镜的焦点可
以被调节，因此电子显微镜不需要像光学显微镜
那样移动透镜系统． 现代电子显微镜大多采用电磁透镜，由很稳定的直流励磁电
流通过带极靴的线圈产生的强磁场使电子聚焦． 电子源是由一个释放自由电子的
阴极（也叫栅极）和一个环状加速电子的阳极构成的． 阴极和阳极之间的电压
差一般在数千伏到３００万伏之间，它能发射并形成速度均匀的电子束，所以加速
电压的稳定度要求不低于万分之一． 探测器用来收集电子的信号或次级信号． 真
空装置用以保障显微镜内的真空状态，这样电子在其路径上不会被吸收或偏向．
电源柜由高压发生器、励磁电流稳流器和各种调节控制单元组成．

目前，电子显微镜已经发展出透射式、扫描式、发射式和冷冻电子显微镜等
多种类型． 透射式电子显微镜常用于观察光学显微镜所不能分辨的细微物质结

． ９１ ．
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构；扫描式电子显微镜主要用于观察固体表面的形貌，也能与Ｘ射线衍射仪或
电子能谱仪相结合，构成电子微探针，用于物质成分分析；发射式电子显微镜用
于自发射电子表面的研究．

近些年发展起来的冷冻电子显微镜，更是利用超低温冷冻制样及传输技术，
可直接观察液体、半液体及对电子束敏感的样品，如生物、高分子材料等，使得
人们能够直接测定复杂生命系统中生物分子的结构，从而将生物化学领域带入一
个新的时代． 因此，２０１７年诺贝尔化学奖授予瑞士科学家雅克·杜波切特、美
国科学家阿希姆·弗兰克以及英国科学家理查德·亨德森，以表彰他们为研发冷
冻电子显微技术做出的贡献．

１． 我们说电子具有波动性，并不是说电子沿着波浪形的曲线前进． 电子的波动性表
现在哪些方面呢？
２． 求经过１０ ｋＶ电压加速的电子的德布罗意波的波长．
３． 用光学显微镜不可能观察到纳米级的微小结构． 这是因为可见光的波长数量级是

１０ －７ ｍ，远大于纳米，会发生明显的衍射现象，不能精确聚焦． 因此，人们使用分辨率比
光学显微镜更高的电子显微镜来观察纳米级的微小结构．

（１）请说明电子显微镜能观察到纳米级微小结构的原因．
（２）现用电子显微镜观测线度为ｄ的某生物大分子的结构． 为满足测量要求，将显微

镜工作时电子的德布罗意波波长设定为ｄｎ，其中ｎ ＞ １． 已知普朗克常量ｈ、电子质量ｍ和
电子电荷量ｅ，电子的初速度不计，则显微镜工作时电子的加速电压应为多大？

． ９２ ．
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第五节 不确定性关系

在经典物理学中，对于质点，我们可以用其位置和动量来精确描述它的运动． 不仅如
此，如果已知该质点的加速度，我们还可以预言质点在以后的任意时刻的位置和动量，从
而描绘出它的运动轨迹． 那么，在微观领域中，我们能否同样精确描述微观粒子的位置和
运动状态呢？

图４ － ５ － １　 单缝衍射图样的光强分布，ａ代表粒子
位置的不确定范围，ｂ代表粒子动量的不确定范围

我们知道，在光的单缝衍射实验中，
单色光从狭缝投影到光屏上，如果光是
经典的粒子，那么它在屏上的落点应该
在狭缝的范围之内． 但由于光子发生了
衍射，它最终到达的位置会超出狭缝投
影的范围，而且狭缝调节得越窄，其投
射的范围反而越宽． 因光屏上各点的亮
度反映了粒子到达该点的概率，如果把
这个概率的分布用图像表示出来，就可
得到如图４ － ５ － １所示的光强曲线．

入射的粒子有确定的动量，但它们在挡板左侧的位置却是不确定的． 我们可通过调窄
狭缝的宽度ａ来限定它们的位置，使入射粒子位置的不确定量减小． 由于微观粒子具有波
动性，会发生衍射，许多粒子散布在宽度为ｂ的中央亮条纹之内． 按照经典物理学理论，
这些粒子本应通过狭缝后要沿着水平方向运动，但有些粒子却跑到缝的投影位置之外． 可
以判断，这些粒子具有了与其原运动方向垂直的动量． 而粒子到达屏上的位置是有一定的
概率的，所以粒子在垂直方向上的动量也具有不确定性，中央亮条纹的宽度ｂ可以衡量其
不确定性的大小．

为了得到更准确的通过狭缝粒子的位置，我们调节狭缝变窄，但结果是狭缝越窄，屏
上中央亮条纹的宽度ｂ就越大． 这说明，在得到更准确的粒子位置的同时，粒子的动量不
确定性却增大了． 微观粒子位置的确定性与其动量的确定性就像跷跷板一样，二者无法同
时确定．

进一步的研究表明，因为微观粒子的位置与动量不可同时被确定，其位置的不确定量
Δｘ与动量的不确定量Δｐ遵守不等式
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ΔｘΔｐ≥ ｈ４π
．

式中ｈ是普朗克常量． 这就是著名的不确定性关系（ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ）．
从不确定性关系我们知道，在微观领域中，如果要更准确地确定粒子的位置，那么粒

子的动量一定会更不准确，也就是说，不可能同时准确地知道粒子的位置和动量，因而也
就不可能用“轨迹”来描述粒子的运动，只能通过概率波作统计性的描述．

宏观物体的位置与动量之间也存在不确定性关系吗？如果将不确定性关系式
ΔｘΔｐ≥ ｈ

４π
应用于宏观物体上，是否还有意义？为什么？

量子论改变了人们认识物质世界的观念和方式． 从１９２４年到１９２８年短短几年里，海
森伯（Ｗ． Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ，１９０１—１９７６）、薛定谔（Ｅ． Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ，１８８７—１９６１）、狄拉克（Ｐ．
Ａ． Ｍ． Ｄｉｒａｃ，１９０２—１９８４）等人就完成了量子力学的建立，使得量子力学成为一个理论严
谨、方法齐备的崭新理论，与相对论共同成为当今物理科学的两大基础理论． 量子力学的
产生和发展，标志着人类认识自然实现了从宏观世界向微观世界的重大飞跃，是人类史上
又一次物理学革命，对于人类认识自然产生深远的影响．

量子力学诞生至今已超过百年，它的发展奠定了现代科技的基础，引发了一系列划时
代的科学发现与技术发明，对人类社会的进步做出了重要贡献． 现代物理学以及相关领域
学科，例如原子物理、天体物理、信息技术、材料科学、量子化学、量子生物学等，无不
立足于量子力学这块奠基石上． 它的应用更是遍及现代社会的各个角落，从手机、计算机
等日常电子产品，到激光、量子通信、量子计算等前沿科技，无不体现着量子力学的广阔
应用前景．

关于量子力学中的测量问题，人们一直争论不休，其中以１９３５年薛定谔提出
的一个思想实验（史称“薛定谔猫佯谬”）最为著名． 请查阅相关资料，了解有
关“薛定谔猫佯谬”的内容，并与大家交流分享．

． ９４ ．
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量子力学和相对论是现代物理学的两大基石． 如果说相对论给我们提供了新
的时空观，那么量子力学就给我们提供了新的关于自然界的表述方法和思考方
法． 量子力学是描述物质世界微观粒子运动规律的基本理论，揭示了微观物质世
界的基本规律，为原子物理学、固体物理学、核物理学和粒子物理学等学科奠定
了理论基础．
１９世纪末，正当经典物理取得重大成就的时候，一系列经典理论无法解释的

现象一个接一个地被发现． １９１３年，丹麦青年物理学家玻尔在普朗克和爱因斯坦
的量子假说的基础上，提出了原子的能级结构，建立了前期量子论，可以部分说
明原子的若干性质． 这些量子论，虽然成功地解释了一些实验现象，但是与经典
物理的矛盾并未根本解决，经典物理加上量子化条件的改革方案，在理论体系上
也存在严重缺陷． 这使得当时的一些年轻物理学家认识到简单地引入量子概念不
能把问题全部解决，必须建立一个自洽的新理论．

图４ － ５ － ２　 第五届索尔维会议合照

１９２３年，还在法国巴黎大学读
博士的德布罗意大胆地提出物质波的
概念． １９２５年底，德布罗意的物质
波虽然还未被实验证实，但由于得到
爱因斯坦的肯定，受到了瑞士苏黎世
大学教授薛定谔的关注． 薛定谔在接
受德布罗意关于物质粒子（如电子）
具有波粒二象性的假说之后的几个月
内，就完成了关于氢原子的波动力学
的论文． 他仿照一般波动理论，引入
波函数表示粒子的运动状态，并建立起波函数所满足的运动方程———薛定谔方
程． 在此之前的几个月，德国物理学家海森伯、玻恩等人开始创立量子力学的另
一种表述形式———矩阵力学． 他们通过建立完整的理论体系，全面系统地论述了
矩阵力学的原理、方法和应用，并首次使用了量子力学这个名称． 而在这个过程
中，英国物理学家狄拉克在海森伯的矩阵论的启发下，发现了经典力学中泊松括
号与海森伯提出的矩阵力学规则的相似之处． 基于这项发现，他得出更明确的量
子化规则（即正则量子化）． 由此出发，狄拉克几乎和薛定谔同时完成了自己对
氢原子的独特的解法． 不久，薛定谔等人证明了波动力学和矩阵力学在数学上是
等价的． １９２７年，德布罗意波被实验证实． １９２８年，狄拉克把相对论引进了量
子力学，建立了相对论形式的波动方程，也就是著名的狄拉克方程，并预言了正
电子的存在． 两年后，正电子被发现．

． ９５ ．
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量子力学的实际应用取得了惊人的成功，理论预言和实验结果极好地相符．
但是，在对量子力学进行物理解释中，人们却发生了尖锐的冲突． 以玻尔、海森
堡为代表的一批物理学家不断发展关于量子力学的诠释，逐渐形成了对２０世纪
物理学和哲学有重大影响力的学派，人们称之为哥本哈根学派． 他们对量子力学
的诠释，遭到了爱因斯坦和薛定谔的反对． 双方展开了一场长达半个世纪的论
战，许多物理学家和哲学家卷入其中，这一论战至今还未结束．

１． 关于不确定性关系ΔｘΔｐ≥ ｈ
４π
有以下几种理解，其中正确的是（　 　 ）．

Ａ． 微观粒子的动量不可能确定
Ｂ． 微观粒子的坐标不可能确定
Ｃ． 微观粒子的动量和坐标不可能同时确定
Ｄ． 不确定性关系不仅适用于电子和光子，也适用于其他微观粒子
２． 在光的单缝衍射实验中，狭缝变窄，光子动量的不确定量如何变化？请用实验现

象解释这个结论．
３． 设一电子和一质量为１０ ｇ的子弹的速率均为５００ ｍ ／ ｓ，其动量的不确定范围为

０ ０１％，若位置和速率在同一实验中同时测量，试问它们位置的最小不确定量各为多少？
（电子质量ｍ ＝ ９ １ × １０ －３１ ｋｇ）

． ９６ ．
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参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 从发现光电效应的现象到解释，经历了哪些科学论证过程？
２． 谈谈你对光的本性的认识．
３． 德布罗意提出实物粒子具有波动性的假说，是对传统物质观的挑战吗？

这一假说为什么最终会获得人们的认可？

． ９７ ．



１． 爱因斯坦由光电效应的实验规律猜测光具有粒子性，从而提出光子说． 从科学研究
的方法来说，这属于（　 　 ）．

Ａ． 等效替代　 　 　 　 Ｂ． 控制变量　 　 　 　 Ｃ． 科学假说　 　 　 　 Ｄ． 数学归纳
２． 根据爱因斯坦的“光子说”可知（　 　 ）．
Ａ． “光子说”本质就是牛顿的“微粒说”
Ｂ． 光的波长越大，光子的能量越小
Ｃ． 一束单色光的能量可以连续变化
Ｄ． 只有光子数很多时，光才具有粒子性
３． 硅光电池是利用光电效应原理制成的器件，下列表述正确的是（　 　 ）．
Ａ． 硅光电池是把光能转化为电能的一种装置　
Ｂ． 硅光电池中吸收了光子能量的电子都能逸出
Ｃ． 逸出的光电子的最大初动能与入射光的频率无关
Ｄ． 任意频率的光照射到硅光电池上都能产生光电效应
４． 实物粒子和光都具有波粒二象性． 下列选项中，突出体现波动性的是（　 　 ），突

出体现粒子性的是（　 　 ）．
Ａ． 电子束通过双缝实验装置后可以形成干涉图样
Ｂ． 人们利用中子衍射来研究晶体的结构
Ｃ． 人们利用电子显微镜观测物质的微观结构
Ｄ． 光电效应实验中，光电子的最大初动能与入射光的频率有关，与入射光的强度

无关

　 　 图４ － １

５． 如图４ － １所示是工业生产中大部分光电控制设
备（如夜亮昼熄的路灯）用到的光控继电器的示意图，
它由电源、光电管、放大器、电磁继电器等组成．

（１）图４ － １中的ａ端应是电源　 　 　 极．
（２）光控继电器的原理是当光照射光电管时

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．
（３）当用绿光照射光电管阴极Ｋ时，可以发生光电效应，则下列说法正确的

是（　 　 ）．
． ９８ ．



　
　
习
题
四

Ａ． 增大绿光照射强度，光电子的最大初动能增大
Ｂ． 增大绿光照射强度，电路中的光电流增大
Ｃ． 改用波长比绿光波长长的光照射光电管阴极Ｋ时，电路中一定有光电流
Ｄ． 改用频率比绿光频率高的光照射光电管阴极Ｋ时，电路中一定有光电流
６． 光子是一颗颗不可分割的粒子吗？请说明理由．
７． 查阅有关资料，根据事件顺序列出光学研究史上的重大历史事件．
８． 请针对“光的波粒二象性”这一主题，写一篇小短文．
９． 在演示光电效应的实验中，把某种金属板连在验电器上，用弧光灯直接照射金属

板，验电器的指针张开一个角度． 现在弧光灯和金属板之间插入一块普通玻璃板，再用弧
光灯照射，验电器指针不张开． 已知弧光灯发出的光主要包含红外线、可见光、紫外线，
由此可以得出什么结论？

图４ － ２

１０． 在光电效应实验中，某同学用同一光电管在不同实
验条件下得到了三条光电流与电压之间的关系曲线，如图
４ － ２所示． 请判断：

（１）三种光的波长关系．
（２）三次实验中光电子最大初动能的大小关系．
１１． 在某次光电效应实验中，得到的遏止电压Ｕｃ与入射

图４ － ３

光的频率ν的关系图线如图４ － ３所示． 若该直线的斜率和截
距分别为ｋ和ｂ，电子电荷量的绝对值为ｅ，用以上物理量表
示普朗克常量及所用材料的逸出功．
１２． 激光器是一个特殊的光源，它发出的光便是激光，红

宝石激光器发射的激光是不连续的一道一道的闪光，每道闪
光被称为一个光脉冲． 现有一红宝石激光器，发射功率为Ｐ ＝
１ ０ × １０６ Ｗ，所发射的每个光脉冲持续的时间Δｔ ＝ １ ０ × １０ －１１ ｓ，波长λ ＝ ６９３ ４ ｎｍ
（１ ｎｍ ＝１ × １０ －９ ｍ），则每列光脉冲的长度Ｌ是多少？其中含有的光子数是多少？
１３． 某光电管的阴极是用金属钾制成的，它的逸出功为２ ２１ ｅＶ，现用波长为２ ５ ×

１０ －７ ｍ的紫外线照射阴极，已知真空中光速为３ ０ × １０８ ｍ ／ ｓ，元电荷为１ ６ × １０ －１９ Ｃ，普
朗克常量为６ ６３ × １０ －３４ Ｊ·ｓ，则钾的极限频率和该光电管发射的光电子的最大动能为多少？
１４． 光子具有能量，也具有动量． 光照射到物体表面时，会对物体产生压强，这就是

“光压”． 光压的产生机理如同气体压强：大量气体分子与器壁的频繁碰撞产生了持续均匀
的压力，器壁在单位面积上受到的压力就是气体的压强． 设太阳光每个光子的平均能量为
Ｅ，太阳光垂直照射地球表面时，在单位面积上的辐射功率为Ｐ０ ． 已知光速为ｃ，则光子的
动量为Ｅｃ ．

（１）若太阳光垂直照射在地球表面，则时间ｔ内照射到地球表面上半径为ｒ的圆形区
域内太阳光的总能量及光子个数分别是多少？

（２）若太阳光垂直照射到地球表面，在半径为ｒ的某圆形区域内被完全反射（即所有
． ９９ ．
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光子均被反射，且被反射前后的能量变化可忽略不计），则太阳光在该区域表面产生的光
压是多少？

（３）有科学家建议利用光压对太阳帆的作用来作为未来星际旅行的动力来源． 一般情
况下，太阳光照射到物体表面时，一部分会被反射，还有一部分被吸收． 若物体表面的反
射系数为ρ，则在物体表面产生的光压是全反射时产生光压的１ ＋ ρ

２
倍． 设太阳帆的反射系

数ρ ＝ ０ ８，太阳帆为圆盘形，其半径ｒ ＝ １５ ｍ，飞船的总质量ｍ ＝ １００ ｋｇ，太阳光垂直照射
在太阳帆表面单位面积上的辐射功率Ｐ０ ＝ １ ４ ｋＷ，已知光速ｃ ＝ ３ ０ × １０８ ｍ ／ ｓ． 利用上述
数据并结合第（２）问中的结论，求太阳帆飞船仅在上述光压的作用下，能产生的加速度
大小是多少？（不考虑光子被反射前后的能量变化，计算结果保留两位有效数字）

图４ － ４

１５． 以往我们认识的光电效应是单光子光电效应，即一个电
子在极短时间内只能吸收到一个光子而从金属表面逸出． 强激光
的出现丰富了人们对于光电效应的认识． 实验证实，用强激光照
射金属，由于其光子密度极大，一个电子在极短时间内吸收多个
光子成为可能，从而形成多光子光电效应． 光电效应实验装置示
意如图４ － ４所示． 用频率为ν的普通光源照射阴极Ｋ，没有发生
光电效应． 换用同样频率为ν的强激光照射阴极Ｋ，则发生了光
电效应． 此时，若加上反向电压Ｕ，即将阴极Ｋ接电源正极，阳
极Ａ接电源负极，在ＫＡ之间就形成了使光电子减速的电场，逐渐增大Ｕ，光电流会逐渐
减小． 当光电流恰好减小到零时，写出两个所加反向电压Ｕ可能的表达式． （其中Ｗ为逸
出功，ｈ为普朗克常量，ｅ为电子电量）

． １００ ．
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第一节 原子的结构

在相当长的一段时间内，人们都以为原子是组成物质的最小微粒，原子是“不可分割
的”． 直到１８９７年，英国物理学家Ｊ． Ｊ．汤姆孙通过对阴极射线进行研究，发现了电子，才
敲开了原子世界的大门！

原子核式结构的提出
Ｊ． Ｊ．汤姆孙在气体电离和光电效应实验现象中发现，不同物质都可以逸出一种带负电

的粒子，并且质量比任何一种分子或原子的质量都小得多，因此完全确认了电子的存在．
由于发现电子这一杰出贡献，Ｊ． Ｊ．汤姆孙在１９０６年获得诺贝尔物理学奖． 电子的发现打破

　 　 图５ － １ － １　 Ｊ． Ｊ．汤姆孙的原子结构模型　 　

了传统的“原子不可分”的观念，使人类对
自然世界的认识又向前迈进了一步，也大大
激发了人们研究原子内部结构的热情． 由于
原子呈电中性，既然电子带负电，那么原子
内部一定还有带正电的部分． Ｊ． Ｊ．汤姆孙据

图５ － １ － ２　 α粒子散射实验示意图

此提出了一种原子结构模型． 他设想原子是
一个球体，正电荷均匀地分布在其中，质量
很小的电子镶嵌其中（如图５ － １ － １所示）．
有人形象地称其为“枣糕模型”或“葡萄干
布丁模型”． Ｊ． Ｊ．汤姆孙的模型能够解释一些实
验事实，但是不久就被新的实验事实所否定．
１９０９—１９１１年，英国物理学家卢瑟福指

导他的助手进行了α粒子散射实验． 如图
５ － １ － ２所示是α粒子散射实验示意图．

整个实验在真空环境下进行． 高速的α
粒子束垂直射到很薄的金箔上，由于受到金
原子中带电微粒的库仑力作用，一些α粒子
通过金箔后必然会改变原来的运动方向，产
生偏转． 散射后的α粒子打在荧光屏上产生
闪光，通过显微镜可以观察到这一现象．

． １０２ ．
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实验结果出人意料：绝大多数α粒子穿过金箔后仍沿原来的方向前进，但少数α粒子
发生了较大的偏转，并且有极少数α粒子的偏转超过了９０°，有的甚至达到１８０°．

α粒子在飞行过程中碰到电子，其运动情况会发生什么变化？

设α粒子以速度ｖ与电子发生弹性正碰，为简化讨论，假定电子原来是静止的． 由于
α粒子的质量远大于电子的质量，原子中的电子不可能使α粒子发生大角度的偏转．

图５ － １ － ３　 原子的核式结构模型

为什么α粒子会出现大角度偏转呢？卢瑟福认
为，α粒子一定是受到原子内部正电荷产生的极强的
电场斥力作用，运动方向才会发生如此大的改变，只
有原子中的正电荷全部都集中在原子中心的一个很小
的区域上，才有可能产生这种现象．
１９１１年，卢瑟福提出了原子的核式结构模型． 如

图５ － １ － ３所示，原子的中心有一个带正电的很小的原
子核，它几乎集中了原子的全部质量，而电子则在核外
空间绕原子核旋转． 原子半径的数量级大约是１０ －１０ ｍ，
而原子核半径的数量级为１０ －１５ ～ １０ －１４ ｍ，仅相当于原
子半径的万分之一． 形象地说，假设原子像足球场那么
宽阔，原子核只相当于一个硬币大小，可见原子内部是

图５ － １ － ４　 α粒子散射示意图

多么“空旷”．
按照这个模型，在α粒子散射实验中，大多数α

粒子都是“侵入”原子核和电子之间的空间里，它们
受到的库仑力很小，运动方向的改变也就很小． 当极
少数α粒子非常接近金原子核时，它们之间强烈的斥
力就迫使α粒子发生较大的偏转，甚至被弹回，如图
５ － １ － ４所示．

氢原子光谱
原子核式结构模型成功解释了α粒子散射实验，但对原子光谱的解释却出现了问题．

某种原子的气体通电后可以发光并产生固定不变的光谱，这种光谱被称为原子光谱
（ａｔｏｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）． 原子光谱是了解原子结构最重要的直接证据．

． １０３ ．
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如图５ － １ － ５所示是观测氢原子光谱的实验装置图． 在充有稀薄氢气的放电
管两极间加上２ ～ ３ ｋＶ的高压，使氢气放电，氢原子在电场的激发下发光，通过分
光镜可观察到氢原子的光谱． 氢原子的光谱具有怎样的特点？

图５ － １ － ５　 观测氢原子光谱的实验装置

按照经典物理学的观点，核外电子带有电荷，运动中要辐射电磁波． 电子损失了能
量，它的轨道半径会不断变小，最终落在原子核上． 由于电子轨道的变化是连续的，辐射
电磁波的频率也会连续变化． 但事实上原子是稳定的，由实验得到的氢原子光谱是分立
的，如图５ － １ － ６所示．

图５ － １ － ６　 氢原子光谱

原子的能级结构

　 图５ － １ － ７　 玻尔

丹麦物理学家玻尔在普朗克、爱因斯坦量子概念的启发下提出：电子绕原子核运动的
轨道半径是分立的，电子只能在某些特定的轨道上运动． 当电子
在不同的轨道上运动时，原子处于不同的状态，具有不同的能
量． 这些分立的能量值被称为原子的能级（ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ）． 原子
从一个能级变化到另一个能级的过程叫作跃迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）． 处
于高能级的原子会自发地向低能级跃迁，并且在这个过程中辐射
光子［如图５ － １ － ８ （ａ）所示］． 假定原子在跃迁前后的能级分
别为Ｅｍ和Ｅｎ，根据能量守恒定律，并结合爱因斯坦的光量子学
说，可以得到辐射出光子的能量为

ｈν ＝ Ｅｍ － Ｅｎ （５ １ １）
． １０４ ．
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反之，原子吸收了特定频率的光子，或者通过其他途径（如受到高速电子的轰击）获得能
量时，便可以从低能级向高能级跃迁［如图５ －１ －８ （ｂ）所示］，同样也遵循上述的规律．

图５ － １ － ８　 原子的跃迁

图５ － １ － ９　 氢原子的能级示意图

如图５ － １ － ９所示是氢原子的能级示意图．
每条横线代表一个能级，两条横线间的距离表示
能级的间隔，即能量差． 在正常状态下，氢原子
处于最低的能级Ｅ１ （ｎ ＝ １），这个最低能级对应
的状态称为基态（ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ）． 选取电子处于
无穷远处时氢原子的能量为零，则氢原子各能级
的能量为负值，其中，氢原子在基态时的能量为
－ １３ ６ ｅＶ．
当电子受到外界激发时，可从外界吸收能

量，并从基态跃迁到较高的能级Ｅ２，Ｅ３，…上，
这些能级对应的状态称为激发态（ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ）．
处于激发态的氢原子是不稳定的． 它会向较低的
能级跃迁，跃迁时释放出来的能量以光子形式向
外辐射，这就是氢原子具有分立光谱的原因． 辐
射出的光子的能量等于两能级间的能量差．

例题：根据氢原子的能级示意图，一群氢原子处于ｎ ＝ ３的激发态．
（１）在向较低能级跃迁的过程中向外发出的光子有几种？能量多大？
（２）哪些能使逸出功为２ ２９ ｅＶ的金属钠发生光电效应？逸出的光电子最大初动能为

多大？
分析：大量氢原子处于ｎ ＝ ３的激发态，回到基态有不同途径，可直接由ｎ ＝ ３跃迁到

ｎ ＝ １，也可逐级跃迁，跃迁释放的能量由两能级差决定．
解：（１）由题意可知，处于ｎ ＝ ３激发态的原子跃迁回基态，一共可发出３种光子．
其中ｎ ＝ ３到ｎ ＝ １释放光子能量Ｅ３１ ＝ Ｅ３ － Ｅ１ ＝ １２ ０９ ｅＶ；
ｎ ＝ ３到ｎ ＝ ２释放光子能量Ｅ３２ ＝ Ｅ３ － Ｅ２ ＝ １ ８９ ｅＶ；
ｎ ＝ ２到ｎ ＝ １释放光子能量Ｅ２１ ＝ Ｅ２ － Ｅ１ ＝ １０ ２０ ｅＶ．
（２）ｎ ＝ ３到ｎ ＝ １释放的光子和ｎ ＝ ２到ｎ ＝ １释放的光子能使金属钠发生光电效应．
根据光电效应方程Ｅｋ ＝ ｈν －Ｗ０，
ｎ ＝ ３到ｎ ＝ １释放的光子产生的光电子最大初动能Ｅｋ１ ＝ ９ ８０ ｅＶ；
ｎ ＝ ２到ｎ ＝ １释放的光子产生的光电子最大初动能Ｅｋ２ ＝ ７ ９１ ｅＶ．

． １０５ ．
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图５ －１ －１０　 氢原子处于基态时的电子云

玻尔的原子理论成功地解释了氢原子光谱的实验
规律，是原子结构理论发展中的一个重大进展，但对
于稍微复杂一点的原子，例如氦原子，就无法解释它
的光谱现象． 玻尔理论的局限性主要在于其保留了经
典粒子的观念，把电子的运动仍然看做为经典理论下
的轨道运动． 我们知道，波粒二象性是包括电子在内
的一切微观粒子的共同特征． 对于电子的运动，我们
只能用概率波对其作统计性的描述． 当原子处于不同
的状态时，电子在原子核周围各处出现的概率不同．
若用疏密不同的点表示电子在各处出现的概率，这样
画出的概率分布图称为电子云（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｌｏｕｄ）． 如图５ － １ － １０所示为氢原子处于基态时
的电子云．

在观察氢原子光谱的实验中，原子光谱与焰色反应有无关联？请查阅相关资
料加以分析．

!"#$%

１８５８年，德国科学家普吕克（Ｊ． Ｐｌüｃｋｅｒ，１８０１—１８６８）发现了阴极射线． 他
在一个被抽成真空的玻璃管两端加上高电压，这时阴极会发出一种射线，使正对
阴极的玻璃管壁上出现绿色荧光． 那么，阴极射线究竟是什么？是原子，还是更
小的物质微粒？这个问题引起了科学家们的普遍关注． 有人认为阴极射线类似于
一种电磁波，也有人认为它由带负电的物质微粒组成，但任何一方也拿不出充分
的证据． 这场关于阴极射线本质的争论引起了Ｊ． Ｊ．汤姆孙的注意． 他设计了如图
５ － １ － １１和图５ － １ － １２所示的实验装置来测定阴极射线的比荷和电荷量．

图５ － １ － １１　 测定阴极射线的比荷
Ｊ． Ｊ．汤姆孙计算出的比荷大约比当时已知的质量最小的氢离子的比荷大２０００

倍． 这说明这种带电粒子或者电荷很大，或者质量很小．

． １０６ ．
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图５ －１ －１２　 测定阴极射线的电荷量

Ｊ． Ｊ．汤姆孙发现，对于不同的放电气体，或
者用不同的金属材料制作电极，都测得相同的
比荷，随后又发现在气体电离和光电效应等现
象中，也可从不同物体中逸出这种带电粒子，这
表明它是构成各种物体的共同成分． 随后，Ｊ． Ｊ．
汤姆孙直接测量出该粒子的电荷量，发现该粒
子的电荷量与氢离子的电荷量大小基本相同，
说明它的质量比任何一种分子和原子的质量都
小得多． 至此，Ｊ． Ｊ．汤姆孙完全确认了电子的存
在． 由于其发现电子的杰出贡献，Ｊ． Ｊ．汤姆孙在
１９０６年被授予诺贝尔物理学奖． 后来，美国物
理学家密立根又精确地测定了电子的电荷量ｅ ＝
１ ６０２２ ×１０ －１９ Ｃ． 根据比荷，可以精确地计算出电子的质量ｍ ＝ ９ １０９４ × １０ －３１ ｋｇ．

１． 已知氢核的直径为２ ５ × １０ －１５ ｍ，氢核与第一能级上电子间的距离约为５ × １０ －１１ ｍ．
如果用一个直径为４ ｃｍ的乒乓球代表氢核，那么第一能级上的电子将离氢核多远？

图５ － １ － １３

２． 卢瑟福通过α粒子散射实验，发现了原子中
间有一个很小的核，并由此提出了原子的核式结构模
型． 如图５ － １ － １３所示的平面示意图中，四条线表示
α粒子运动的可能轨迹，请在图中补充完成中间两条
α粒子的运动轨迹．
３． 氢原子从ｎ ＝ １的状态跃迁到ｎ ＝ ４的状态，它

图５ － １ － １４

所吸收的光子的波长是多少？这是可见光吗？
４． 如图５ － １ － １４所示，能否将原子的能级跃迁

与上下楼梯时势能的变化进行比较？请考虑什么情况
下楼梯会趋向于连续的斜面． 再与氢原子能级示意图
比较，猜想氢原子能量在什么情况下量子效应最明
显，什么情况下趋向于经典中的连续能量，这与量子
数ｎ的大小有关吗？如果按照氢原子能级的比例作出
“楼梯图”，其应当是怎样的？
５． 如果α粒子以速度ｖ与电子发生弹性碰撞（假定电子原来是静止的），则碰撞后α

粒子的速度变化了多少？并由此说明原子中的电子不能使α粒子发生明显偏转的原因．

． １０７ ．
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第二节 放射性元素的衰变

我们已经知道，原子核的直径一般不到原子直径的万分之一，那么这是否就是最小的
物质组成单元呢？在这小小的原子核内部，会不会仍然有着复杂的结构？人们对这些问题
的深入研究，是从天然放射现象的发现开始的．

放射性的发现

　 　 　 图５ － ２ － １　 贝可勒尔

１８９６ 年，法国物理学家贝可勒尔（Ａ Ｈ Ｂｅｃｑｕｅｒｅｌ，
１８５２—１９０８）发现铀和含铀的矿物都能发出一种看不见的射
线，这种射线可以使包在黑纸里的照相底片感光． 后来，
玛丽·居里（Ｍ Ｓ Ｃｕｒｉｅ，１８６７—１９３４，即居里夫人）将这种
物质放射出射线的性质叫作放射性（ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ），具有放射
性的元素叫作放射性元素（ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ）．

在贝可勒尔的影响下，玛丽·居里和她的丈夫皮埃尔·
居里（Ｐ Ｃｕｒｉｅ，１８５９—１９０６）对铀和各种含铀的矿石进行了
深入的研究，并且发现了两种放射性更强的新元素． 玛丽·
居里为了纪念她的祖国波兰，把其中一种元素命名为钋（元

　 　 图５ － ２ － ２　 居里夫妇

素符号是Ｐｏ），另一种元素命名为镭（元素符号是Ｒａ）．
放射性并不是少数几种元素才有的． 研究发现，原子序

数大于８３的所有元素都有放射性． 原子序数小于等于８３的
元素，有的也具有放射性． 这些能自发地放出射线的元素叫
作天然放射性元素（ｎａｔｕｒａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ）．

研究表明，如果一种元素具有放射性，那么不论它是以
单质的形式存在，还是以某种化合物的形式存在，放射性都
不受影响． 也就是说，放射性与元素存在的状态无关． 我们
知道，元素的化学性质取决于原子核外的电子，因此可以断
定，射线来源于原子核，也就是说，原子核是有内部结构的．

． １０８ ．
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原子核衰变

图５ － ２ － ３　 三种射线
在电场中的偏转示意图

放射性元素放出的射线常见的有三种：α射线、
β射线和γ射线． α射线和β射线由卢瑟福在１８９９年研
究铀放射性时发现并命名，γ射线由法国科学家维拉德
（Ｐ Ｕ Ｖｉｌｌａｒｄ，１８６０—１９３４）在１９００年研究铀射线时发现．
α射线是高速运动的α粒子流，电荷数是２，质量数是４，
实际上就是氦原子核． α粒子的速度可达光速的十分之一，
具有很高的动能，很容易使气体电离，但因为它在碰撞时
很容易损失能量，所以贯穿物体的本领很小． β射线是高
速运动的电子流，速度可达光速的９９％，但电离作用较
弱，贯穿本领较强． γ射线不带电，它是频率很高的电磁
波，波长很短，在１０ －１０ ｍ数量级以下，其电离作用最小，
贯穿本领却最强，甚至能穿透几厘米厚的铅板．

上述三种射线都是原子核放射出来的． 原子核放出α粒子或β粒子后，会变成新的原子核．
我们把一种元素经放射过程变成另一种元素的现象，称为原子核的衰变（ｄｅｃａｙ），把放出α粒
子的衰变称为α衰变，放出β粒子的衰变称为β衰变．

　 　 用什么方法可以判定和测量射线的带电性质、电荷量、质量等物理属性？

半衰期

图５ － ２ － ４　 放射性元素衰变曲线

放射性元素的衰变有一定的速率． 例如，
氡２２２经过α衰变成为钋２１８，观察发现，对一
定数量的氡，大约每过３ ８天，就有一半发生
了衰变． 原子核数目因衰变减少到原来的一半
所经过的时间，叫作半衰期（ｈａｌｆ ｌｉｆｅ），记为
Ｔ １
２
． 半衰期越大，表明放射性元素衰变得越慢．
如果用ｍ０表示放射性元素衰变前的质量，

经过ｔ时间后剩余的放射性元素的质量为ｍ，从
实验得出的衰变规律可以写为

ｍ ＝ ｍ０
１( )２

ｔ
Ｔ １
２

（５ ２ １）

． １０９ ．
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　 　 铀２３８的半衰期长达４ ５ × １０９年，对某一个确定的铀２３８原子核，我们能够
准确预言它会在什么时候发生衰变吗？为什么？

例题：一则新闻引起了某科技小组同学的兴趣：新疆文物考古研究所在２０１７年的１
月、２月先后对罗布泊境内的古楼兰区域进行了考古调查，在孔雀河下游北岸发现了一座
古城，经过１４Ｃ测定，古城的年代在东汉至魏晋时期． 请问：考古学家通常是如何推算出
古城遗址的年代呢？根据考古学家的测定，请反推１４Ｃ测定的可能结果．

分析：生物存活期间，其体内１４ Ｃ与１２ Ｃ的比例不变；生命活动结束后，由于１４ Ｃ的β
衰变，１４Ｃ的比例持续减少． 因此，考古人员测量出土生物遗骸中每克碳中现有的１４Ｃ含量，
就可以根据１４Ｃ的半衰期（Ｔ １

２
＝ ５７３０年）推知该生物的死亡年代，从而确定遗迹的年代．

解：假设某古生物遗骸１４Ｃ含量为现代生物１４Ｃ含量的ｋ倍，则有

ｍ ＝ ｍ０
１( )２

ｔ
Ｔ １
２ ＝ ｋｍ０，

即ｋ ＝ １( )２
ｔ
５７３０，由此可推算古城遗址的年代．

运用此方法，可以反推生物遗骸１４Ｃ含量与现代生物１４Ｃ含量的比例．
取东汉某年（如１０８年）为例，其距今１９１１年，则

ｋ ＝ １( )２
１
３

≈０ ７９４．

即生物遗骸１４Ｃ含量为现代生物１４Ｃ含量的０ ７９４倍．

每一种放射性元素都有一定的半衰期，不同的放射性元素，半衰期不同，甚至差别非
常大． 例如，前面提到的氡２２２变为钋２１８的半衰期是３ ８天，而镭２２６变为氡２２２的半
衰期是１６２０年，铀２３８变为钍２３４的半衰期竟长达４ ５ × １０９年．

放射性元素的半衰期，描述的是大量该元素衰变的统计规律． 对于一个特定或少量的
原子来说，我们只知道其发生衰变的概率，而无法预测其何时发生衰变． 例如，一个特定
的氡核可能在１ ｓ后就发生衰变，也可能１ ｈ后发生衰变，甚至１００万年后才发生衰变． 但
对于大量氡核，可以根据其半衰期，准确预言其在某时刻未发生衰变的比例．

放射性元素衰变的速率由核本身的因素决定，与原子所处的物理状态或化学状态无
关． 例如，一种放射性元素，不管它以单质的形式还是以化合物的形式存在，对它加压或
者增高它的温度，都不能改变其半衰期． 这是因为压力、温度或与其他元素的化合等，都
不会影响到原子核的结构．

． １１０ ．
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图５ － ２ － ５　 辐射检测仪

　 　 利用辐射检测仪（如图５ － ２ － ５）进行以下测量：
（１）检测课室内外的辐射量．
（２）测量几种不同产地大理石的辐射量．
（３）测量几种不同矿石的辐射量．
（４）测量同一被测物与检验仪不同距离的辐射量．

&'()* +,#-.

１８９５年，德国物理学家伦琴（Ｗ Ｃ Ｒｎｔｇｅｎ，１８４５—１９２３）发现了Ｘ射
线，他因此被授予首届诺贝尔物理学奖． Ｘ射线的发现不仅对医疗影像技术产
生重大影响，还直接影响了２０世纪许多重大科学发现． 今天，为了纪念伦琴
的成就，Ｘ射线也被称为伦琴射线，第１１１号化学元素 （Ｒｇ）也以伦琴命名．

法国物理学家贝可勒尔原是研究荧光的专家． １８９６年初，当伦琴发现Ｘ
射线的消息传到巴黎，他决定研究荧光物质会不会辐射出一种像Ｘ射线一样
看不见却能穿透厚纸使底片感光的射线． 因此，他把铀矿物和底片包在一起，
做经阳光照射和不经阳光照射的实验． 结果发现，两种情况下铀矿物都可使底
片感光． 最终他确认这是铀元素自身发出的一种射线，只要有铀这种元素存
在，就不断有这种辐射产生． 贝可勒尔的发现，是人类第一次在实验室中观察
到原子核的放射现象．
１８９７年，居里夫妇开始从事关于贝可勒尔所发现的射线方面的研究． 他

们发现不仅是铀，还有钍也具有发射射线的特性，而且这种特性与元素的化学
和物理状态无关，是这些元素所固有的特性． 所以，居里夫人觉得有必要给这
个新发现一个科学的名称，以便能充分表达其特性． 居里夫人就把这种能够发
出射线的特性称为放射性，而把能发出射线的元素称为放射性元素． 这个能充
分反映事物特性的名称，很快为世界各国科学家所公认．
１９０３年，居里夫妇和贝可勒尔由于对放射性的研究而共同获得诺贝尔物

理学奖． １９１１年，居里夫人因发现元素钋和镭再次获得诺贝尔化学奖，因而
成为世界上第一位两次获诺贝尔奖的科学家． 居里夫妇对放射性现象和放射性
元素方面卓有成效的研究工作，不但促进和导致了许多其他重大科学发现，还
开辟了核物理和核化学研究的新领域．

． １１１ ．
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１． 人们认识到原子核内部有复杂的结构是从什么现象开始的？为什么？
２． 一定质量的某元素样品经过６小时后还剩下１８没有衰变，求它的半衰期．

表５ － ２ － １
同位素 辐射线 半衰期
钋２１０ α １３８天
锝９９ γ ６小时
钴６０ γ ５年
锶９０ β ２８年

３． 用于治疗肿瘤的放射源必须满足以下两个条件：
①放射线具有较强的穿透力，以辐射到体内的肿瘤处；
②要在较长时间内具有相对稳定的辐射强度． 根据以上
条件，表５ － ２ － １中给出的四种放射性元素，适合用于
治疗肿瘤的是（　 　 ）．

Ａ． 钋２１０ Ｂ． 锝９９
Ｃ． 钴６０ Ｄ． 锶９０
４． 分小组进行活动，模拟原子核的衰变．
（１）准备５０个硬币，用它们代表核衰变的原子核．
（２）在一个大杯里摇晃全部硬币，然后再全部倒出，反面向上表示已经衰变，挑出放

一边，清点并记录正面向上的硬币数目．
（３）用上一次正面向上的硬币重复步骤２，每倒一次相当于模拟一个半衰期．
（４）作图显示正面向上的硬币数与半衰期之间的关系．
（５）收集其他同学的实验结果，并利用所有数据再作一条曲线．
（６）比较两条曲线，看哪一条与放射性元素衰变曲线更接近．

． １１２ ．
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第三节 核力与核反应方程

１９１９年，卢瑟福用α粒子轰击氮核时，发现了一种新粒子，这种粒子带有一个单位的
正电荷，其质量与氢原子的质量相近． 随后人们又用类似的方法从氟、钠、铝等原子核中
得到了同样的粒子，人们把这种粒子命名为质子（ｐｒｏｔｏｎ），并由此断定质子是原子核的组
成部分． 那么原子核中除了质子以外，还会不会有其他粒子呢？

原子核的组成

　 图５ － ３ － １　 查德威克

如果原子核只是由质子组成，它的电荷数应该与质量数相
等，而实际上绝大部分原子核的电荷数只是质量数的一半或者
还少一些． 因此，卢瑟福预言原子核内应该还存在着质量跟质
子差不多的不带电的中性粒子，他把这种粒子称为中子（ｎｅｕ
ｔｒｏｎ）． 后来他的学生查德威克（Ｊ Ｃｈａｄｗｉｃｋ，１８９１—１９７４）在
用射线轰击铍时产生了一种能量较高、贯穿能力很强的中性粒
子，并证实这就是卢瑟福所预言的中子． 精确的测量表明，中
子的质量非常接近于质子的质量，只比后者大千分之一． 质子

图５ － ３ － ２　 原子核示意图

用符号ｐ表示，其质量为ｍｐ ＝ １ ６７２６ × １０ －２７ ｋｇ；中子用符号ｎ
表示，其质量为ｍｎ ＝ １ ６７４９ × １０ －２７ ｋｇ．
发现中子以后，科学家们很快达成了共识：原子核是由中

子和质子组成的，中子与质子的质量几乎相等． 组成原子核的
中子和质子被统称为核子（ｎｕｃｌｅｏｎ）． 原子核的质量几乎等于
单个核子质量的整数倍，通常用这个整数代表原子核的相对质
量，称为原子核的质量数，原子核的质量数就是核内的核子数． 一个质量数为Ａ、电荷数为
Ｚ的原子核包含Ｚ个质子和（Ａ － Ｚ）个中子． 原子核常用符号Ａ

ＺＸ表示，其中Ｘ为元素符号．

核反应方程
利用天然放射性的高速粒子或人工加速的粒子去轰击原子核，以产生新的原子核，这

． １１３ ．
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个过程叫作核反应（ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ）． 在核反应过程中，原子核的质量数和电荷数会发生
变化，同时伴随着能量的释放或吸收，所放出或吸收的能量叫作反应能（ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ），
这个过程可以用一个核反应方程来表述． 例如，前面提到的卢瑟福用α粒子轰击氮核而发
现了质子的核反应方程可以写为

４
２Ｈｅ ＋

１４
７Ｎ→

１７
８Ｏ ＋

１
１Ｈ．

用α粒子轰击铍核而发现了中子的核反应方程可以写为
４
２Ｈｅ ＋

９
４Ｂｅ→

１２
６Ｃ ＋

１
０ｎ．

大量的实验测量表明，在核反应过程中，方程两边总的质量数和电荷数是守恒的． 原
子核在发生衰变时也具有相同的特点，电荷数和质量数总是守恒的．

核力及四种基本相互作用
原子核内部中子不带电，质子带正电，按照库仑定律，核内质子会相互排斥，为什么

它们还能稳定束缚在原子核里面呢？
组成原子核的核子之间有很强的相互作用力，它使核子能够克服库仑斥力而紧密地结

合在一起，这种力被称为核力（ｎｕｃｌｅａｒ ｆｏｒｃｅ）． 实验表明，核力是一种很强的力，在０ ５ ×
１０ －１５ ～ ２ × １０ －１５ ｍ的距离内主要表现为引力，在大于２ × １０ －１５ ｍ的距离时核力迅速减小为
零，所以核力是一种短程力． 在小于０ ５ × １０ －１５ ｍ的距离内，核力又转变为强大的斥力而
使核子不融合在一起． 核力属于强相互作用（ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），是自然界四种基本相互
作用之一．

存在于一切物体之间的万有引力（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ）是另一种基本相互作用，地面
上的物体所受的重力就是万有引力在地球表面附近的一种表现．

电荷之间同样存在相互作用． 同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引，两个磁体之间
也存在类似的相互作用． １９世纪后，人们认识到电荷间、磁体间的相互作用，其本质上是
同一种相互作用的不同表现，这种相互作用被称为电磁相互作用（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎ），它也是自然界的一种基本相互作用．

在放射现象中起作用的还有另一种基本相互作用———弱相互作用（ｗｅａｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）．
最早观察到的弱相互作用现象是原子核的β衰变，后来又观察到介子、重子和轻子通过弱
作用的衰变和中微子散射等弱作用过程． 弱相互作用的力程比强相互作用更短，为
１０ －１８ ｍ，但强度只是强相互作用的１０ －１２倍．

包括爱因斯坦在内的许多物理学家认为四种基本相互作用可能是某种相互作用在不同
条件下的不同表现，就像电和磁是电磁相互作用的不同表现形式一样． 为此，物理学家做
了大量研究工作，但至今没有得到实验的检验．

结合能
由于核子间存在着强大的核力，要把原子核拆散成核子，需要克服核力做功，也就是

． １１４ ．
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说需要提供一定的能量． 反过来，根据能量守恒，核子结合成原子核时也会放出一定的能
量． 我们把这个能量叫作原子核的结合能（ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ）． 原子核的结合能很难直接测
量，但是可以计算． 核子结合成原子核时，反应前后存在质量亏损（ｍａｓｓ ｄｅｆｅｃｔ），此亏损
的质量与反应中释放的能量相对应，它们之间的关系遵循爱因斯坦的质能方程

ΔＥ ＝ Δｍｃ２ （５ ３ １）
式中ΔＥ为结合能，Δｍ为质量亏损． 原子核的结合能与核子数之比被称为该原子核的比结
合能（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ），也叫平均结合能． 它反映了一个原子核内核子相互结合的
紧密程度，比结合能越大，原子核越稳定． 图５ － ３ － ３给出了不同原子核的比结合能随质
量数Ａ的变化情况．

图５ － ３ － ３　 不同原子核的比结合能随质量数Ａ的变化

例题：太阳不断向外辐射能量，按照爱因斯坦的质能方程，太阳的质量在不断减小，
请据此估算太阳每秒质量的减少量．

分析：根据ΔＥ ＝ Δｍｃ２，要估算质量亏损，需测量太阳每秒向外辐射的能量． 测量参
考方案：太阳均匀向整个空间辐射能量，地球表面只是接受很小的份额，测量地球上太阳
垂直照射的每平方米截面上，每秒接收的太阳辐射能量，如计算水接收太阳辐射能量． 考
虑到大气层会吸收部分太阳辐射的能量，查阅资料可知，大气层会吸收５５％的太阳能． 由
此可估算出太阳每秒质量的减少量．

解：以水为研究对象，设横截面积Ｓ ＝ ３ｄｍ２的圆筒内装有质量ｍ ＝ ０ ６ ｋｇ的水，若被
太阳光垂直照射２ ｍｉｎ，测得水的温度升高了１ ℃ ． 由此可得，水吸收的热量

Ｑ ＝ ｃｍΔｔ ＝ ４ ２ × １０３ × ０ ６ × １ Ｊ ＝ ２ ５２ × １０３ Ｊ．
在阳光直射下，地球表面每平方米每秒获得的能量为

． １１５ ．
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Ｅ ＝ ＱＳｔ ＝
２ ５２ × １０３

３ × １０ －２ × ２ × ６０
Ｊ ＝ ７００ Ｊ．

由于大气层会吸收５５％的太阳能，则每平方米每秒射到大气层的太阳能为
Ｅ０ ＝

Ｅ
４５％ ＝ １ ５６ × １０

３ Ｊ．

太阳辐射的能量均匀分布在以太阳为球心、日地距离为半径的球面上，查资料可知日
地距离ｒ ＝ １ ５ × １０１１ ｍ，

则太阳每秒辐射的总能量
Ｅ总＝ ４πｒ

２Ｅ０ ＝ ４ × １０
２６ Ｊ．

根据ΔＥ ＝ Δｍｃ２，
太阳每秒减少的质量
Δｍ ＝ ４ × １０９ ｋｇ．
这个数量级看上去非常巨大，但与太阳质量１０３０ ｋｇ的数量级相比，是微不足道的．

查阅资料，了解华人科学家在粒子物理领域中所做出的杰出贡献．

/"#$%

１９３２年１月，法国科学家约里奥居里夫妇（Ｆ ＪｏｌｉｏｔＣｕｒｉｅ，１９００—１９５８和
Ｉ ＪｏｌｉｏｔＣｕｒｉｅ，１８９７—１９５６）发现在来自钋源的α粒子的轰击下，铍会放射出很
强的不带电的粒子，他们认为这种中性粒子是能量很高的光子． 当他们的实验结
果公布以后，卢瑟福的学生查德威克立即在剑桥的卡文迪许实验室重复了同样的
实验，通过动量守恒与能量守恒分析出该中性粒子质量近似等于质子的质量，紧
接着又测定了它的质量． 此时，他意识到他的老师卢瑟福在１９２０年预言的中子
终于被发现了． 查德威克于１９３２年２月１７日在《自然》杂志上发表了这一结
果． 中子的发现，不仅使卢瑟福的原子核式模型结构近于完美，而且还使人们得
到了一种不带电的“子弹”以代替α粒子，为原子的人工蜕变实验开辟了广阔的
道路，并且打开了核能实际应用的大门． 查德威克因此荣获了１９３５年诺贝尔物理
学奖． 而最早发现这一实验现象的约里奥居里夫妇，虽然为这一实验拍摄了上万张胶
片，付出了很多的心血，但还是与中子失之交臂． 其原因是他们没有关注到卢瑟福关
于存在中子的预言． 不过事后约里奥居里夫妇说：“大多数物理学家，包括我自己在
内，都没有注意到这个预言，但是它一直存在于查德威克工作的卡文迪许实验室的空
气里． 因此在那里发现中子是合情合理的，同时也是公道的．”这也反映出约里奥居
里夫妇宽广的胸怀和高尚的品质．

． １１６ ．



　
第
三
节
　
核
力
与
核
反
应
方
程

１． 碳１４衰变成为氮１４的过程，会放出哪种射线？请写出相应的衰变方程．
２． 钋２０９是常用的α射线源，查一查元素周期表，它经过α衰变后会变成什么元素？

并写出相应的衰变方程．
３． 已知１６

８Ｏ的核子比结合能是７ ９８ ＭｅＶ，４２Ｈｅ的核子比结合能是７ ０７ ＭｅＶ．如果要把
１６
８Ｏ分成８个质子和８个中子，需提供多少能量？要把它分成４个４

２Ｈｅ，需提供多少能量？
４． 在研究微观粒子时，为方便表示，人们将碳１２原子质量的十二分之一记为原子质量

单位ｕ，即１ ｕ ＝ １ ６６０ ５６５ ５ × １０ －２７ ｋｇ，试用ΔＥ ＝ Δｍｃ２证明：质量亏损１ ｕ相当于释放
９３１ ５ ＭｅＶ的能量．

５． 关于“原子核组成”的研究经历了一些重要阶段，其中：
（１）１９１９年，卢瑟福用α粒子轰击氮核从而发现了质子，其核反应方程为 　

．
（２）１９３２年，查德威克用一种中性粒子流轰击氢原子和氮原子，打出了一些氢核（质

子）和氮核，其测量出被打出的氢核和氮核的速度，并由此推算出这种粒子的质量而发现
了中子．

查德威克认为，原子核的热运动速度远小于中性粒子的速度而可以忽略不计；被碰出
的氢核、氮核之所以会具有不同的速率是由于碰撞的情况不同而造成的，其中速率最大的
应该是弹性正碰的结果． 实验中测得被碰氢核的最大速度为ｖＨ ＝ ３ ３０ × １０７ ｍ ／ ｓ，被碰氮核
的最大速度为ｖＮ ＝ ４ ５０ × １０６ ｍ ／ ｓ，其中已知ｍＮ ＝ １４ｍＨ．

请根据查德威克的实验数据，推导出中性粒子（中子）的质量ｍ与氢核的质量ｍＨ的
关系． （结果保留三位有效数字）

． １１７ ．
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第四节 放射性同位素

不同元素的原子，其原子核的质子数不同，核外电子的数目和分布情况也不同，因此
元素的化学性质不同． 同种元素的原子，因为其质子数相同，核外电子数相同，所以有相
同的化学性质，但是它们的中子数可以不同． 这些具有相同质子数而中子数不同的原子，
在元素周期表中处于同一位置，因而互称同位素（ｉｓｏｔｏｐｅ）． 通常说的氕（１１Ｈ）、氘（２１Ｈ）
和氚（３１Ｈ）就是氢的一组同位素．

放射性同位素的发现

　 图５ － ４ － １　 约里奥居里夫妇

１９３４年，约里奥居里夫妇在用α粒子轰击铝箔
时，除探测到预料中的中子外，还探测到了正电子．
让约里奥居里夫妇感到意外的是，拿走α粒子放射
源以后，铝箔虽不再发射中子，但仍继续发射正电
子，而且这种放射性随时间衰减的规律跟天然放射
性一样，也有一定的半衰期．

原来，铝核被α粒子击中后发生了以下反应
４
２Ｈｅ ＋

２７
１３Ａｌ→

３０
１５Ｐ ＋

１
０ｎ．

反应生成物３０
１５Ｐ是磷的一种同位素，它有放射

性，像天然放射性元素一样发生衰变，衰变时放出
正电子和中微子． 我们用符号０

１ｅ表示正电子，用ν表示中微子，于是３０
１５Ｐ的衰变反应可

写为
３０
１５Ｐ→

３０
１４Ｓｉ ＋

０
１ｅ ＋ ν．

这种具有放射性的同位素，叫作放射性同位素（ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｉｓｏｔｏｐｅ）． 用人工方法得到
放射性同位素，这是一个很重要的发现． 后来用质子、氘核、中子和γ光子轰击原子核，
又得到了多种人工放射性同位素． 天然放射性同位素只有六十几种，而今天人工制造的放
射性同位素已达上千种． 放射性同位素在地质、冶金、石油工业、农业、医学、考古等领
域得到了广泛的应用．

． １１８ ．
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放射性同位素的应用
放射性同位素的应用主要分为射线的应用、示踪原子的应用和半衰期的应用三类．

图５ － ４ － ２　 γ射线探伤示意图

射线的应用
放射性辐射对物体会产生各种作用，可用来达到不同的

目的． 例如工业上利用γ射线的穿透性来检查金属内部的缺
陷，即所谓的无损γ射线探伤，其示意图如图５ － ４ － ２所示．
钢板中的空洞导致γ射线透射增强．

在化纤、纺织等工业生产中，由于摩擦、分离等原因，
织物和纤维上常聚集有害的静电． 将放射源放在容易产生静
电的地方，放射性物质放出的α射线、β射线可以使空气分
子电离变成导电气体，从而把聚集的静电引入地下．

在农业上，利用射线可以防治害虫和培育良种． 在医疗
上，利用射线可以治疗疾病和消毒灭菌．

示踪原子的应用
由于放射性元素能放出某种射线，因此可用探测仪器对它们进行踪迹显示． 这种用途

的放射性同位素叫作示踪原子．
农业上可利用磷３２来研究作物对磷肥的吸收情况，从而改进施肥方法；工业上可利用放射

性同位素来检测机件的磨损情况，以便及时更换机件；半导体制造工艺中可利用示踪原子探测
杂质在半导体内的扩散情况，以便控制掺杂过程；医学上可利用示踪原子来提供生物机体内生
理生化过程的动态信息，反映组织器官的整体或局部功能，作无损伤的疾病诊断等．

半衰期的应用
在地质和考古工作中，可利用放射性衰变的半衰期来推断地层或古代文物的年代． 例

如，已知铀系的最终产物是铅２０６，便可根据目前岩石中铀２３８和铅２０６的含量比，由铀的
半衰期估算该地层的年龄；利用生物残骸中同位素碳１４与碳１２的含量比可推断出生物死
亡的年代等．

１． 某公司制造塑料培养皿，用来在实验室里培养细菌． 因此，必须保证培养
皿是无菌的． 由于培养皿为塑料材质，不能加热杀菌． 那么，可以用什么方法进
行无菌处理呢？
２． 在建造石油钻井平台时，很关键的一个环节是海底混凝土不能有缺陷或空

气泡，否则平台可能会在暴风雨中被摧毁． 应该如何对这个关键环节进行检查？

． １１９ ．
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射线的危害及防护
尽管射线有着广泛的用途，但它对人体组织却会造成伤害，随着放射性同位素及射线

装置在工农业、医疗、科研等各个领域的广泛应用，射线造成危害的可能性也在增大． 在
使用放射性同位素时必须注意安全．

图５ － ４ － ３　 三种射线的穿透能力
α射线电离作用最强，而穿透能力最弱，用一张厚纸就可以把它挡住；β射线的电离

作用较弱，穿透能力较强，很容易穿透纸张，一定厚度的铝板可以把它挡住；γ射线电离
作用最弱，有着极强的穿透力，甚至能穿透几厘米厚的铝板，需要用铅板或混凝土才能挡
住（如图５ － ４ － ３所示）． 除这三种射线外，常见的射线还有Ｘ射线和中子射线，这些射
线对物体具有不同的穿透能力和电离能力，从而使物体或机体发生一些物理、化学或生化
变化． 如果人体长时间受到大剂量的射线照射，就会使细胞、组织、器官受到损伤，破坏
人体ＤＮＡ分子结构，有时甚至会引发癌变，或者造成下一代遗传上的缺陷；过度照射时，
人常常会出现头痛、四肢无力、贫血等多种症状，重者甚至死亡．

图５ － ４ － ４　 辐射标志

在医院放射科常会见到如图５ － ４ － ４所示的辐射标志，
请查阅资料，了解技术人员进行辐射防护的措施，以及这
些防护措施的原理．

放射性防护可分成内照射防护和外照射防护，内照射与外照射的显著差别是，即使不
再进行放射性物质的操作，已经进入体内的放射性同位素仍然在体内产生有害影响． 造成
内照射的原因，通常是因为吸入被放射性物质污染的空气，饮用被放射性物质污染的水，
吃了被放射性物质污染的食物，或者放射性物质从皮肤、伤口进入体内． 内照射防护的基
本原则是尽可能地隔断放射性物质进入人体的各种途径． 通常采取的措施是把可能成为污
染源的放射性物质放在密闭的手套箱或其他密闭容器中进行操作，使它与工作场所的空气
隔绝；严禁工作人员用可能被污染的手接触食物、衣服或其他生活用具等．

． １２０ ．
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外照射的特点是只有当机体处于辐射场中时，才会引起辐射损伤，当机体离开辐射场
后，就不再受照射． 外照射防护通常采用下列三种方式防护．

缩短受照射时间
受照射的累积剂量与受照射时间成正比． 在一切接受电离辐射的操作中，应以尽量缩

短受照射时间为原则． 例如，在用Ｘ射线进行胸部透视时，病人所受照射剂量随检查时间
而增加，医生应当在查清病灶的情况下，尽量缩短透视时间． 对于工作时间较长的强放射
性操作，可以采取限制个人操作时间、更换操作人员等措施，以减少每人所受的照射剂
量．

增大与辐射源间的距离
增大操作人员与辐射源间的距离，可以降低其受照射的剂量． 对于点状放射源，人体

受照剂量率与距离的平方成反比． 在实际操作中常使用远距离操作的工具，如长柄钳、机
械手、远距离自动控制装置等，以降低剂量率．

屏蔽射线
屏蔽物有固定式，如防护墙、地板、天花板、防护门和观察窗等；移动式的有包装容

器、各种结构的手套箱、防护屏和铅砖等． 屏蔽材料要根据不同的辐射来选取，γ射线和
Ｘ射线的常用屏蔽材料有水、土壤、岩石、铁矿石、混凝土、铁、铅、铅玻璃、钨等． β
射线能引起组织表层的辐射损伤，还能产生轫致辐射，所以对β射线的防护应采用两层屏
蔽． 第一层用低原子序数的材料屏蔽β射线，可减少轫致辐射，常用材料有烯基塑料、有机
玻璃和铝等；第二层用高原子序数材料屏蔽辐射，常用生铁、钢板和铅板等．

　 　 请根据所学射线的知识，解释时间防护、距离防护和屏蔽防护的原理和方法．
查阅更多辐射防护措施，写一份学习报告．

'()012#3456

图５ － ４ － ５　 钢板厚度自动控制装置原理图

１． 轧钢机钢板厚度自控原理
利用射线的贯穿本领跟物体

的厚度及密度的关系，可以用放
射性同位素来检查各种产品的厚
度、密封容器中的液面高度，从而
自动控制生产过程． 如图５ － ４ － ５
所示是轧钢机上钢板厚度自动控
制装置原理图．

． １２１ ．
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让射线穿过钢板射到探测器上，钢板的厚度发生变化时，透过钢板的射线
强度也随之变化，探测器把它转变为电信号输入到厚度指示装置和厚度控制装
置，于是厚度指示装置就显示出厚度的变化，同时厚度控制装置自动地调整轧
钢机上两轧辊的距离，使钢板的厚度恢复正常，从而保证钢板的厚度不超出允
许误差的范围．
２． 利用射线的生物效应
农业上利用各种射线照射植物（棉花、白菜、萝卜等）的种子、植株或某些

器官和组织，促使它们产生变异，再从中选择需要的可遗传优良变异，培育成新
的优良品种．

　 图５ － ４ － ６　 辐射培育的“鲁棉一号” 　 　 　 图５ － ４ － ７　 辐射培育的小麦新品种

３． 利用射线杀菌消毒
在医疗上，射线可以抑制或杀死癌细胞，因此，人们常利用钴６０的γ射线

来治疗肺癌、食道癌等． 射线还可以用于医疗器械的消毒灭菌，处理医院排出的
污水，杀死各种病原体，保护环境卫生等．

　 　 图５ － ４ － ８　 钴６０全身肿瘤放射治疗机　 　 　 　 图５ － ４ － ９　 伽玛辐射仪
４． 示踪原子技术的应用
示踪原子的应用是多方面的． 在内燃机工作时，活塞上的活塞环由于摩擦而

磨损，如果使用带有放射性同位素铁５９的活塞环，这时具有放射性的铁５９被磨
掉而混入润滑油中，测出润滑油中的放射性就可以了解活塞环的磨损情况，而不
必拆开内燃机去检查．

． １２２ ．
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在生物科学研究方面，同位素示踪技术也起着十分重要的作用． 我国科学家
在国际上首先用人工方法合成了结晶牛胰岛素，这是我国科学战线上的一项重大
成就． 在这项工作中需要证明人工合成的牛胰岛素结晶和天然的牛胰岛素结晶是
同一种物质． 因此，在合成过程中掺入放射性碳１４作示踪原子，然后把用碳１４
标记的人工合成的牛胰岛素与天然牛胰岛素混合到一起，经过多次重新结晶后，
得到了放射性碳１４分布均匀的牛胰岛素结晶，这就证明了人工合成的牛胰岛素
与天然牛胰岛素完全融为一体，它们是同一种物质，从而为我国在国际上首先成
功人工合成牛胰岛素提供了有力的证据．

１． 氢的三种同位素的核中分别含有０、１、２个中子，请分别写出它们的符号．
２． 考虑以下两对核：１２６ Ｃ和１３

６ Ｃ，１１５ Ｂ和１１
６ Ｃ． 它们在哪一方面是相似的？在哪一方面

不同？
３． 很多人都听过“点石成金”的故事，现在科学家在实验室里，用中子轰击的方法

可以得到金． 只是用这种方式制造金的费用高昂，只能在实验室里进行． 请据此完成方程
式：１０ｎ ＋ （　 　 ）→１９７

７９Ａｕ ＋
２
１Ｈ．

４． 用中子轰击氮１４，会产生碳１４，碳１４具有β放射性，它放出一个β粒子后，会衰
变成什么？请写出这两个核反应方程．

图５ － ４ － １０

５． 约里奥居里夫妇因发现人工放射性而获得了
１９３５年的诺贝尔化学奖，他们发现的放射性元素３０

１５Ｐ

衰变成３０
１４ Ｓｉ的同时会放出另一种粒子，这种粒子是

． ３２１５Ｐ是３０
１５ Ｐ的同位素，被广泛应用于生物

示踪技术． １ ｍｇ ３２１５Ｐ随时间衰变的关系如图５ － ４ － １０
所示，估算４ ｍｇ ３２１５Ｐ经多少天的衰变会剩下０ ２５ ｍｇ．

． １２３ ．
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第五节 裂变和聚变

原子核中蕴藏着巨大的能量，那么，怎样才能让这些能量有效释放出来从而造福人
类呢？

原子核中的质子数又称为原子序数（ａｔｏｍｉｃ ｎｕｍｂｅｒ），这是因为它与元素周期表中元
素的排列序号一致． 很多排在周期表前面的轻核，其质子和中子数相等（Ｎ ＝ Ｚ），例如，
氦４的原子核有２个质子和２个中子，硅２８各有１４个质子和中子． 但是大多数重核是中
子多于质子，例如，金１９７有７９个质子和１１８个中子，铀２３８有９２个质子和１４６个中子．
排在第８３号元素铋之后的原子核不稳定，它们会自发裂变或衰变成更轻的原子核． 排在第
９２号元素铀之后的原子核十分不稳定，很难在自然状态下存在． 如第９４号元素钚是人工
制造出来的，主要用于核武器，目前在自然界中尚没有找到．

核裂变与链式反应
由原子核的比结合能随质量数的变化曲线可知，原子核的比结合能在中等质量（Ａ ＝５６，

Ｆｅ元素）附近有极大值． 这意味着重核分裂成较轻的核时，会释放出能量，我们把这种核反
应叫作核裂变（ｎｕｃｌｅａｒ ｆｉｓｓｉｏｎ）． 同样地，轻核聚合成较重的核时，也会释放出能量，我们把
这种核反应叫作核聚变（ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｓｉｏｎ）．

比结合能小的重核裂变为两个较轻的原子核，为什么质量会发生亏损而释放
能量？

一个原子核裂变所产生的能量，与日常生活的耗能相比是微不足道的． 但由于物质所
含的核子数目是十分巨大的，其单位质量所放出的能量也就十分惊人． 为了使裂变产生的
能量可以被利用，必须让一个原子核的裂变引发其他原子核发生裂变，让核裂变过程自己
持续下去，源源不断地将核能释放出来（如图５ － ５ － １所示）． 这样的核反应叫作链式反
应（ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ）．

． １２４ ．
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图５ － ５ － １　 核裂变及链式反应示意图
重核裂变的一个典型例子是铀核裂变，其反应方程如下：

１
０ｎ ＋

２３５
９２Ｕ→

１４４
５６Ｂａ ＋

８９
３６Ｋｒ ＋ ３

１
０ｎ．

铀核裂变时，同时放出２ ～ ３个中子，有时甚至可以放出更多的中子． 如果这些中子再
引起其他铀２３５发生核裂变，就可使裂变反应不断地进行下去，形成链式反应．

在天然铀中，主要有两种同位素，其中９９ ３％是铀２３８，０ ７％是铀２３５． 这两种铀跟
中子的作用很不相同． 铀２３５俘获各种能量的中子时都可能发生裂变． 铀２３８只有俘获能
量大于１ ＭｅＶ的中子才可能发生裂变． 能量低于１ ＭｅＶ的中子跟铀２３８基本上只发生弹性
碰撞，不引起核反应． 因此，为了使裂变的链式反应容易发生，最好是利用高浓度铀２３５．

　 图５ － ５ － ２　 铀矿

铀块的体积对于产生链式反应也是一个重要因素． 因为原子
核非常小，如果铀块的体积不够大，中子从铀块中通过时，可能
还没有碰到铀核就跑到铀块外面去了． 能够发生链式反应的铀块
最小体积叫作它的临界体积． 如果铀２３５的体积超过了它的临界
体积，当有中子进入铀块，就可以引起铀核的链式反应，在极短
时间内就会释放出大量的核能，发生猛烈的爆炸，原子弹就是根
据这个原理制成的．

． １２５ ．
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核聚变及受控热核反应
两个轻核结合成质量较大的核，会发生核聚变，核聚变后比结合能增加，释放出大量

的能量． 例如，一个氘核与一个氚核结合成一个氦核（同时放出一个中子）的核反应方程为
２
１Ｈ ＋

３
１Ｈ→

４
２Ｈｅ ＋

１
０ｎ．

该过程约释放出１７ ６ ＭｅＶ的结合能． 聚变时每个核子平均释放的结合能要比重核裂
变时每个核子平均释放的结合能大３ ～ ４倍．

要使原子核发生聚变，必须使它们接近到１０ －１５ ｍ，也就是接近到核力能够发生作用的
范围． 由于原子核都是带正电的，要使它们接近到这种程度，必须克服电荷之间强大的静
电斥力． 这就要把它们加热到很高的温度，使原子核具有很大的动能． 理论上，物质达到
几百万摄氏度以上的高温时，小部分原子核就具有足够的动能，能够克服相互间的库仑斥
力，在互相碰撞中接近到可以发生聚变的程度． 因此，核聚变又叫作热核反应（ｔｈｅｒｍｏｎｕ
ｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ）．

热核反应在宇宙中是很普遍的现象． 在太阳和许多恒星内部，温度都高达１０００万摄氏度以
上，在那里热核反应激烈地进行着． 太阳每秒辐射出来的能量约为３ ８ ×１０２６ Ｊ，这都是通过热核
反应产生的． 地球接受了其中的二十亿分之一，孕育出了丰富多彩的生命．

人工的热核反应可以通过原子弹爆炸时产生的高温来达到，氢弹就是这样制成的． 如
果热核反应所释放的巨大能量不是以爆炸的形式释放，而是在人工控制下逐渐地释放出来
并加以利用（例如发电），这被称为受控热核反应． 目前，受控热核反应是一项正在研究
的尖端课题，其应用前景十分诱人，可彻底解决人类未来的能源问题，因此受到各国的高
度重视．

核能利用
目前，人类主要是开发利用核裂变，还无法有效控制利用核聚变．
原子弹爆炸时链式反应的速度是不加控制的，为了人工控制链式反应的速度，使核能平

缓地释放出来，人们制成了核反应堆． 如图５ －５ －３所示是热中子反应堆示意图．

图５ － ５ － ３　 热中子反应堆示意图 　 　 　 　 　 　 图５ － ５ － ４　 核反应堆
． １２６ ．
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热中子反应堆用的铀棒是天然铀或浓缩铀（其中铀２３５的含量约为３％）． 由于裂变产
生的是速度很大的快中子，很容易被铀２３８俘获而不发生裂变，所以必须设法使中子在碰
上铀２３８前降低速度． 为此在铀棒的周围放上原子量比较小又不吸收或很少吸收中子的物
体，如石墨、重水，快中子跟这些物体的原子核碰撞后，能量减小，变成慢中子，或称热
中子． 这种用来使中子减速的物体叫作慢化剂． 慢中子碰到铀２３８时会弹射回来，却容易
被铀２３５俘获而引起裂变． 为了调节中子数目以控制反应速度，还需要在铀棒之间插进一
些镉棒． 镉吸收中子的能力很强，当反应过于激烈时，将镉棒插入深一些，让它多吸收一
些中子，链式反应的速度就会慢一些；当反应过于缓慢，达不到所需功率时，将镉棒插入
浅一些，让它少吸收一些中子，链式反应速度就会增大． 这种镉棒被称为控制棒． 用电子
仪器自动地调节控制棒，就能使反应堆保持一定的功率输出而安全地运行．

核反应堆工作时，核燃料裂变释放出的核能转变为热能，使反应堆的温度升高． 水、
液态钠等流体在反应堆内外循环流动，不断地带走热能，输出的热能可用于发电． 为了防
止铀核裂变物放出的各种射线对人体产生危害，在核反应堆的外面需要修建很厚的水泥防
护层，用来屏蔽射线，不让它们透射出来． 对放射性的废料，也要装入特制的容器中，埋
入深地层来处理．

　 图５ － ５ － ５　 采用第三代核电技术的台山核电站
利用核反应堆工作时释放出的热能，可以使水汽化以推动汽轮发电机发电，这就是核

电站． 核电站消耗的“燃料”很少，一座百万千瓦的核电站，每年只消耗３０吨左右浓缩
铀，而同样功率的火力发电站，每年却要消耗２５０万吨煤． 目前，核能发电的经济效益跟
火电站大体相同． 为了适应我国现代化建设对能源日益增长的需要，我国已于沿海地区建
成投产多座核电站．

另外，把核反应堆小型化，可以用于核动力潜艇、核动力破冰船和核动力航空母舰

． １２７ ．
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等． 核反应堆不仅可以提供强大的核能，而且它产生的大量中子还可以用来进行各种原子
核物理实验，制造各种放射性同位素．

图５ － ５ － ６　 核动力潜艇
例题：２０１７年５月２５日，“华龙一号”全球首堆示范工程———福清核电５号机组顺利

完成穹顶吊装，工程正式由土建阶段进入安装阶段． 在核电站中，核反应堆释放的核能转
化为电能，核反应堆的工作原理是利用中子轰击重核轴发生裂变反应，释放出大量核能．
已知一个２３５

９２ Ｕ核裂变时能释放２００ ＭｅＶ的能量，燃烧１ ｋｇ煤所放出的能量为２ ９４ × １０７ Ｊ．
请从数量级上感受铀完全裂变释放的能量与燃烧煤释放的能量的差异．

分析：可以分别选取１ ｋｇ的２３５
９２ Ｕ和煤，比较１ ｋｇ ２３５９２ Ｕ完全裂变和１ ｋｇ煤完全燃烧所释

放的能量．
解：１ ｋｇ ２３５９２ Ｕ含有的原子数目
Ｎ ＝ Ｍｍｍｏｌ

ＮＡ ＝
１
０ ２３５ × ６ ０２ × １０

２３ ＝ ２ ６ × １０２４ ．

而２００ ＭｅＶ相当于３ ２ × １０ －１１ Ｊ，
则１ ｋｇ铀完全裂变释放能量
Ｅ１ ＝ ８ ３ × １０

１３ Ｊ，
所释放的能量相当于完全燃烧的煤的质量
ｍ煤＝

Ｅ１
ｑ ＝ ２ ８ × １０

６ ｋｇ ＝ ２８００ ｔ．

　 　 核电已成为我国高科技和高端制造业走向世界的一张“国家名片”． 查阅资
料，了解我国核电的发展情况，试画图展现我国核电站的发展历程．

． １２８ ．
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粒子物理学是研究比原子核更深层次的微观世界中物质的结构和性质，以及
在很高能量下这些物质相互转化及其产生原因和规律的物理学分支，又称高能物
理学． 现在发现的基本粒子已达几百种． 按照基本粒子之间的相互作用，可以把
它们分为强子、轻子和传播子三类．

核子间的相互作用是由强相互作用引起的． 凡是参与强相互作用的粒子都叫
作强子． 目前发现的基本粒子，绝大部分是强子，质子是最早发现的强子． 强子
又分重子（如中子、质子、超子等）和介子两类．

轻子是不参与强相互作用的粒子，目前只发现了６种． 电子是最早发现的轻
子，之后又陆续发现了电子中微子、μ子和μ子中微子、τ子和τ子中微子． 其
中τ子的质量比核子的质量还大，因此也叫作重轻子． 现代实验还没有发现轻子
的内部结构．

传播子是传递各种相互作用的粒子，如光子、中间玻色子、胶子． 光子传递
电磁相互作用，中间玻色子传递弱相互作用，胶子传递强相互作用．

粒子物理学的发展大致经历了以下三个阶段．
第一阶段（１８９７—１９３６）：１８９７年，人们发现第一个基本粒子———电子． 随

后，质子、中子、光子、中微子和正电子等都被认为是基本粒子或亚原子粒子．
在此阶段，随着原子核物理的发展，发现在相当于原子核大小的范围内，还存在
比电磁作用更强的强相互作用，以及介于电磁作用和引力作用之间的弱相互
作用．

第二阶段（１９３７—１９６３）：在此阶段先后陆续发现了众多的粒子． １９３７年发
现μ子，１９４７年发现π －、π ＋和奇异粒子，１９５０年发现π０介子． ２０世纪５０年
代，随着直线加速器、同步加速器和粒子探测器等科学大型仪器的发展，开始了
用加速器研究并大量发现基本粒子的新时期． 这一阶段理论上最重要的进展之一
是相互作用中对称性的研究． 其中，１９５６年李政道、杨振宁提出的弱作用下宇称
不守恒，１９５７年被吴健雄等人的实验所证实． 为此，李政道和杨振宁获得了
１９５７年的诺贝尔物理学奖．

　
图５ － ５ － ７　 李政道（左）和杨振宁（右）

　 　
图５ － ５ － ８　 吴健雄

． １２９ ．
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( 图５ － ５ － ９　 丁肇中

第三阶段（１９６４年至今）：此阶段以提出强子结构的
夸克模型为标志． 强子由夸克构成，夸克共有上夸克、下
夸克、奇异夸克、粲夸克、底夸克和顶夸克６种． 其中，
丁肇中于１９７４年发现了一种新粒子———Ｊ ／ ψ粒子，从而证
明了粲夸克的存在，丁肇中因此获得１９７６年的诺贝尔物理
学奖． 夸克模型经过几十年的发展，已经被多数物理学家
所接受． 到目前为止，人们已经从实验中发现了所有６种
夸克及其反夸克存在的证据． 这一阶段理论上最重要的进展
是建立电弱统一理论和研究强相互作用的量子色动力学．

在粒子物理学的深层次探索活动中，粒子加速器、探测手段、数据记录和处
理方法以及计算机技术的不断发展，不仅促进了粒子物理的不断发展，也促进了
整个科学技术的发展． 粒子物理所取得的丰硕成果已经在宇宙演化的研究中起着
重要作用．

图５ － ５ － １０

１． 核反应堆中是靠熔化的钠来传递核燃烧产生的热量的，而
抽动液态钠的“泵”传动部分又不允许和钠接触，因此常使用一种
称为“电磁泵”的装置． 这种泵的结构如图５ － ５ － １０所示，Ｎ、Ｓ
为磁铁的两极，Ｃ为在磁场中的耐热导管，熔融的钠从其中流过．

（１）要使钠液向图中所标方向加速流动，加在导管中钠液的电
流方向应如何？

（２）查阅资料，了解核反应堆的热交换系统．
２． 水（包括海水）是未来的“煤炭”，能从根本上解决人类的能源问题． 请查阅资

料，了解可控热核反应，写一篇科技小论文．
３． 已知铀核的质量为２３５ ０４３９ ｕ，中子质量为１ ００８７ ｕ，锶（Ｓｒ）核的质量为

８９ ９０７７ ｕ，氙（Ｘｅ）核的质量为１３５ ９０７２ ｕ，１ ｕ ＝ １ ６６ × １０ －２７ ｋｇ，浓缩铀中铀２３５的含
量为２％，则一座１００万千瓦的核电站，每年需要消耗多少吨浓缩铀？
４． 为了防止铀核裂变产物放出的各种射线对人体的危害和对环境的污染，需采取哪

些措施？
５． 目前普遍认为，质子和中子都是由ｕ夸克和ｄ夸克组成． 其中ｕ夸克的带电量为２３ ｅ，

ｄ夸克的带电量为－ １３ ｅ，ｅ为元电荷． 请据此推断质子和中子的组成情况．

． １３０ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 你认为原子结构的模型反映的是原子内部的实际结构吗？为什么？
２． 通过原子核内容的学习，你对物质世界有了什么样的认识？
３． 通过人类对物质结构的探索历程，谈谈质疑与实证检验对科技发展的

作用．

． １３１ ．



图５ － １

１． 氢原子的能级示意图如图５ － １所示，氢原子由ｎ ＝ １的
状态激发到ｎ ＝ ４的状态，在它回到ｎ ＝ １的状态的过程中，以
下说法正确的有（　 　 ）．

Ａ． 可能激发的能量不同的光子只有３种
Ｂ． 可能发出６种不同频率的光子
Ｃ． 可能发出的光子的最大能量为１２ ７５ ｅＶ
Ｄ． 可能发出的光子的最小能量为０ ８５ ｅＶ
２． 镭核（２２６８６Ｒａ）经过一系列α衰变和β衰变，变成铅核（２０６８２ Ｐｂ），则其中经过α衰

变的次数是　 　 　 　 ，镭核（２２６８６ Ｒａ）衰变成铅核（２０６８２ Ｐｂ）的过程中损失了 个
中子．
３． 查阅相关资料或是使用阴极射线管探索阴极射线还具有哪些特征，这些特征反映

了电子的哪些本质．
４． 某同学查阅资料知道，铀２３８衰变后变成钍２３５，他书写的２３８

９２Ｕ的衰变反应方程为
２３８
９２ 幑幐Ｕ ２３５

９０Ｔｈ ＋
４
３Ｈｅ．

（１）指出其中可能存在的几处错误，并说明原因．
（２）请写出正确的核反应方程．
５． 已知氢原子的基态能量为Ｅ１，激发态能量Ｅｎ ＝ Ｅ１ｎ２，其中ｎ ＝ ２，３，…，ｈ表示普朗

克常量，ｃ表示真空中的光速，求能使氢原子从第一激发态电离的光子的最大波长．
６． 放射性物质衰变速率，即每秒衰变的原子核数，叫作放射性强度． 在过去很长一

段时间，夜光手表利用氚（３１Ｈ）来产生荧光． 如果荧光的强度与放射性强度成正比，那么
当手表使用５年后，与最初的亮度相比，将有什么变化？（已知氚的半衰期大约为１２年）
７． 天文学家测得银河系中氦的含量约为２５％ ． 有关研究表明，宇宙中氦生成的途径

有两条：一是在宇宙诞生后２分钟左右生成的；二是在宇宙演化到恒星诞生后，由恒星内
部的氢核聚变反应生成的．

（１）若把氢核聚变反应简化为４个氢核（１１Ｈ）聚变成氦核（４２Ｈｅ），同时放出２个正
电子（０１ｅ）和２个中微子（ν），请写出该氢核聚变反应的方程，并计算该氢核聚变反应释
放的能量．

（２）研究表明，银河系的年龄约为ｔ ＝ ３ ８ × １０１７ ｓ，每秒银河系产生的能量约为
． １３２ ．
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１ × １０３７ Ｊ （即Ｐ ＝ １ × １０３７ Ｊ ／ ｓ）． 现假定该能量全部来自上述氢核聚变反应，试估算银河系
中氦的含量． （结果保留一位有效数字）

（３）根据估算结果，对银河系中氦的主要生成途径作出判断．
（可能用到的数据：银河系质量约为Ｍ ＝３ ×１０４１ ｋｇ，原子质量单位１ｕ ＝１ ６６ ×１０ －２７ ｋｇ，１ｕ

相当于１ ５ × １０ －１０ Ｊ的能量，电子质量ｍ ＝ ０ ０００５ ｕ，氦核质量ｍα ＝ ４ ００２６ ｕ，氢核质量
ｍｐ ＝ １ ００７８ ｕ，中微子ν的质量为零．）
８． 人类认识原子结构和开发利用原子能经历了十分曲折的过程． 请按要求回答下列

问题．
（１）卢瑟福、玻尔、查德威克等科学家在原子结构或原子核的研究方面作出了卓越的

贡献． 请选择其中的两位，指出他们的主要成就．

图５ － ２

（２）在贝可勒尔发现天然放射现象后，人们对放射线的性质进行了
深入研究，图５ － ２为三种射线在同一磁场中的运动轨迹，请分别写出它
的名称和相关用途．

（３）在热中子反应堆中需要给快中子减速，轻水、重水和石墨等常
用作慢化剂． 中子在重水中可与２

１Ｈ核碰撞减速，在石墨中可与１２
６ Ｃ核碰撞

减速，上述碰撞可简化为弹性碰撞模型． 某反应堆中快中子与静止的靶核
发生对心正碰，通过计算说明，仅从一次碰撞考虑，用重水和石墨作慢化
剂，哪种减速效果更好？
９． 科学家们研究出了一种能使铀２３８变成高效燃料，从而使核燃料越烧越多的“魔

炉”———快中子增殖反应堆． 该型反应堆中使用的核燃料是钚２３９，它裂变并释放出快中
子，被装在反应区周围的铀２３８吸收后变成铀２３９，铀２３９极不稳定，经过两次β衰变后
变成钚２３９． 请据此回答下列问题．

（１）请解释快中子增殖反应堆燃料增殖的秘密．
（２）根据材料中提供的信息，写出相关的核反应方程，并指明核反应类型．
１０． 原子从一个能级跃迁到另一个较低的能级时，有的并不发射光子． 例如，在某种

条件下，铬原子中ｎ ＝ ２能级上的电子跃迁到ｎ ＝ １能级上时并不发射光子，而是将相应的
能量转交给ｎ ＝ ４能级上的电子，使之脱离原子，这个现象叫作俄歇效应，以这种方式脱离
原子的电子叫作俄歇电子． 已知铬原子能级公式可简化为Ｅｎ ＝ Ａｎ２，式中ｎ ＝ １，２，３，…．
Ａ是已知常数，则上述俄歇电子的动能是多少？
１１． 在匀强磁场中，一个静止的氡核（２２２８６Ｒｎ）发生α衰变，放出的α粒子的速度与磁

感应强度垂直，氡核衰变后的剩余部分（即钋核）和α粒子都将分别以一定的半径在磁场
中做圆周运动． 试求α粒子和钋核做圆周运动的半径之比，并说明这两个粒子运动轨迹的
相互关系．
１２． 在β衰变中常伴有一种称为“中微子（ν）”的粒子放出． 中微子的性质十分特

别，因此在实验中很难探测． １９５３年，科学家们建造了一个由大水槽和探测器组成的实验
系统，利用中微子与水中１

１Ｈ的核反应，间接地证实了中微子的存在．

． １３３ ．
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（１）中微子与水中的１
１Ｈ发生核反应，产生中子（１０ｎ）和正电子（０１ ｅ），即核反应方程

式为ν ＋ １１Ｈ→１
０ｎ ＋

０
１ｅ，则中微子的质量数和电荷数分别是多少？

（２）上述核反应产生的正电子与水中的电子相遇，与电子形成几乎静止的整体后，可
以转变为两个光子（γ），即０

１ ｅ ＋
０
－１ ｅ→２γ． 已知正电子和电子的质量都为９ １ × １０ －３１ ｋｇ，

反应中产生的每个光子的能量约为 Ｊ． 正电子与电子相遇不可能只转变为一个光
子，原因是 ．

（３）试通过分析比较具有相同动能的中子和电子的物质波波长的大小．
１３． 下面一系列核反应是在恒星内部发生的，

１
１Ｈ ＋

１２
６Ｃ→

１３
７Ｎ，

１３
７Ｎ→

１３
６Ｃ ＋

０
１ｅ ＋ ν，

１
１Ｈ ＋

１３
６Ｃ→

１４
７Ｎ，

１
１Ｈ ＋

１４
７Ｎ→

１５
８Ｏ，

１５
８Ｏ→

１５
７Ｎ ＋

０
１ｅ ＋ ν，

１
１Ｈ ＋

１５
７Ｎ→

１２
６Ｃ ＋

４
２Ｈｅ．

其中，Ｈ为质子，４
２Ｈｅ为α粒子，０

１ｅ为正电子，ν为中微子． 已知质子的质量ｍｐ ＝
１ ６７２ ６４８ × １０ －２７ ｋｇ，α粒子的质量ｍα ＝ ６ ６４４ ９２９ × １０ －２７ ｋｇ，正电子的质量ｍｅ ＝ ９ １１ ×
１０ －３１ ｋｇ，中微子的质量可忽略不计，真空中的光速ｃ ＝ ３ × １０８ ｍ ／ ｓ． 试计算该系列核反应
完成后释放的能量．
１４． 太阳主要是由ｅ、１１Ｈ和４

２Ｈｅ等粒子组成的． 维持太阳辐射的是其内部的核聚变反
应，核反应方程是２ｅ ＋ ４１１Ｈ→４

２Ｈｅ，该核反应产生的核能最后转化为辐射能． 根据目前关于
恒星演化的理论，若由于聚变反应而使太阳中的１

１Ｈ核数目从现有数减少１０％，太阳将离
开主序星阶段而转入红巨星的演化阶段． 为了简化模型，假定目前太阳全部由ｅ和１

１Ｈ核组
成，并据此回答下列问题．

（１）已知地球半径Ｒ ＝ ６ ４ × １０６ ｍ，地球质量ｍ ＝ ６ ０ × １０２４ ｋｇ，日地中心的距离ｒ ＝
１ ５ × １０１１ ｍ，地球表面处的重力加速度ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，１年约为３ ２ × １０７ ｓ，试估算目前太阳
的质量Ｍ．

（２）已知质子质量ｍｐ ＝ １ ６７２６ × １０ －２７ ｋｇ，４２Ｈｅ质量ｍα ＝ ６ ６４５８ × １０ －２７ ｋｇ，电子质量
ｍｅ ＝ ９ １ × １０

－３１ ｋｇ，光速ｃ ＝ ３ × １０８ ｍ ／ ｓ． 求题中所述的核聚变反应所释放的核能．
（３）已知地球上与太阳垂直的每平方米截面上，每秒通过的太阳辐射能

ｗ ＝１ ３５ ×１０３ Ｗ／ ｍ２． 试估算太阳继续保持在主序星阶段的寿命． （结果保留一位有效数字）

． １３４ ．
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