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摘 要:温度越高,分子运动越剧烈,同种物质的分子平均动能越大.为什么温度相同时不同种类的分子平均动

能也相等呢? 笔者引导学生运用分子动理论知识,结合理想气体模型和弹性碰撞模型,从微观和统计角度,经过推

导和分析认识到了温度相同的理想气体分子平均动能相等.
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  高中阶段的物理模型只考虑分子的平动,也就

是说分子动能即为分子的平动动能,本文亦同.

1 问题的提出

温度是分子平均动能的标志(人教版用词)或

量度(教科版用词).对同种物质,温度越高,分子运

动越剧烈,分子的平均动能越大.但对不同种物质,

如何比较分子的平均动能呢? 既然说温度是分子平

均动能的标志,那就是说温度相同时不同种类的分

子平均动能也相等.这个结论是如何得到的呢? 高

中学生受认知水平的限制,很难在这个学段把这个

问题研究清楚.
笔者在教学过程中,通过建构理想气体模型,结

合高中学生已经掌握的弹性碰撞模型,使用动量和

能量的相关知识,让学生认识到,分子质量不同的理

想气体温度相同时分子的平均动能也相等.

2 建构理想气体模型

从学生对实际气体的微观认识入手,抓住主要

因素,忽略次要因素,建构理想气体模型.
(1)理想气体微观结构

气体很容易被压缩,实验表明,气体的体积约为

同种分子组成的相同质量的液体体积的1000倍.
可见气体分子间距离比分子本身的线度大得多.据

此可将常温常压下的气体分子理想化,忽略分子的

形状和大小,将气体分子视为质点.
(2)理想气体分子之间的相互作用

分子间存在相互作用的引力和斥力.引力和斥

力都随分子间距离的增加而减小,但斥力减小得更

快.当r<r0时,分子间表现为斥力,当r>r0时,分

子间表现为引力.但当分子间距离r≫r0时,分子间

相互作用力可以忽略,如图1所示.又因为分子在永

不停息地做无规则运动,气体分子之间在不停地发

生碰撞.据统计,在标准状况下,一个气体分子在1s
内与其他分子碰撞可达65亿次之多.碰撞时分子运

动状态瞬间发生改变,分子间作用力较大.据此可将

分子间的相互作用理想化,除碰撞外,分子间相互作

用不计.

图1 分子之间相互作用力随距离的变化

(3)理想气体分子与分子之间的碰撞过程

气体分子碰撞前后,分子间距离都比较远.从分

子势能随距离变化的图像上(图2),我们不难看出,

气体分子碰撞前后,分子势能都可以视为零.因此碰
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撞前后,发生碰撞的分子的总动能不变.这和发生弹

性碰撞的情况相同.因此我们可以将气体分子间碰

撞视为弹性碰撞.
这样就将常温常压下的气体做了理想化处理,

建立了理想化模型.这就是理想气体模型.

图2 分子势能随距离的变化

3 温度是理想气体分子平均动能的标志

理想气体分子之间的能量转移是通过分子间频

繁的碰撞来实现的.直接研究三维碰撞对高中学生

来说,难度较大.先简化模型,假设分子只能在一条

直线上运动.探究分子在一维直线发生正碰时,能量

转移和哪些因素有关.

3.1 两分子追碰

如图3所示,设A和B两类理想气体分子的分

子质量分别为mA 和mB,A类分子中A1和B类分子

中的B1 在一条直线上运动,它们的速度分别为vA11

和vB11,A1 追上B1 发生正碰,碰撞后它们的速度分

别为vA12和vB12.因A1和B1间发生的碰撞是弹性碰

撞,所以有

图3 两分子追碰

mAvA11+mBvB11=mAvA12+mBvB12 (1)

1
2mAv2A11+12mBv2B11=12mAv2A12+12mBv2B12

(2)

碰撞过程中A1 分子损失的动能ΔEA1 等于A1
碰撞前动能减去A1 碰撞后动能,即

 ΔEA1=12mAv2A11-12mAv2A12 (3)

联立式(1)~ (3)解得

ΔEA1= 4mAmB
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3.2 两分子对碰

如图4所示,设另一速度大小、方向均与A1 相

同的分子A2,与另一速度大小与B1 相同但速度方

向与B1 相反的分子B2 发生正碰(对碰),将A2 分子

的速度记为vA21,B2 分子的速度记为vB21.

图4 两分子对碰

类比A1和B1的碰撞,易解得A2与B2分子碰撞

前后,A2 损失的动能为

ΔEA2= 4mAmB

(mA+mB)2
1
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3.3 上述两对追碰和对碰的两个A类分子损失的

动能之和

3.1追碰和3.2对碰过程中,两个A类分子损失

的动能之和应为ΔEA1+ΔEA2.又因为vA11与vA21大

小和方向都相同,vB11 与vB21 大小相等,方向相反,

所以ΔEA1中的中括号里的第三项和ΔEA2中的中括

号里的第三项满足

1
2
(mA-mB)vA11vB11=-12

(mA-mB)vA21vB21

所以

ΔEA1+ΔEA2= 4mAmB
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1
2mAv2A11+12mAv2æ

è
ç

ö

ø
÷A21 - 1

2mBv2B11+12mBv2æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúB21

(6)

令k= 4mAmB

(mA+mB)2
,则

ΔEA1+ΔEA2=
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可见在这样速率分别相等的一对追碰和对碰
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中,A类两分子损失的动能之和,等于k倍的A分子

碰撞前的总动能减去B分子碰撞之前的总动能.

3.4 大量的A类分子和B类分子发生碰撞

(1)对大量分子而言,速度大小为vA11 的A类

分子和速度大小为vB11 分子发生追碰和对碰的几率

相等.所以具有这两个速率的分子发生碰撞,A类分

子损失的动能等于k倍的发生碰撞的A分子的总初

动能减去B类分子的总初动能.
(2)因为vB11 可以为任意值,所以速度大小为

vA11的A类分子与任意速率的B类分子发生碰撞,A
类分子损失的动能之和等于k倍的所有参与碰撞的

A分子动能之和减去参与碰撞的B类分子动能之

和.
(3)再因为vA11也是任意的,所以任意速率的A

分子与B分子发生碰撞,A类分子损失的动能之和

等于所有参与碰撞的A类分子的动能总和减去B类

分子的动能总和.所以只要参与碰撞的分子数量足

够多,就可以认为在所有A类分子和B类分子的碰

撞中,A类分子损失的动能等于k倍的参与碰撞的

所有A类分子总动能减去参与碰撞的B类分子的动

能之和.

3.5 若只考虑一维运动 对理想气体温度是分子平

均动能的标志

由上面的分析不难看出,如果只考虑一维碰撞,

若vA1和vB1分别表示A和B分子碰撞前的速率,则

A和B两类气体分子碰撞中A分子损失的动能可以

表示为

∑ΔEA=k∑ 1
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等式两边同时除以碰撞的次数,则有

  ΔEA=k(EkA1-EkB1) (9)

式中EkA1和EkB1分别表示A和B分子只参与一维运

动时的平均初动能.
可见,如果A分子的平均动能和B分子的平均

动能相等,则在A和B分子发生碰撞时,A类分子损

失动能的平均值为零.即A和B两类理想分子热交

换的总量是零.而在宏观现象中,只有两个物体温度

相等,它们之间的热交换才满足这个规律.所以宏观

表现为温度相同的两类理想气体,它们分子的平均

动能相等.所以温度可以看做分子平均动能的标志.

3.6 三维运动下的理想气体温度也是分子平均动

能的标志

上述结论是只考虑理想气体分子只参与一维运

动和碰撞得出的.实际上理想气体分子参与的是三

维的运动和碰撞.一维碰撞中的速度可以看做理想

气体的速度在这个维度上的速度分量.利用速度的

合成与分解,通过更复杂的统计运算,也可以得到

  ΔEA ∝ (EkA0-EkB0) (10)

式中EkA0 和EkB0 分别表示A和B分子的平均初动

能.即对理想气体,温度相同时不同类型的气体分子

平均动能相等.

4 总结与反思

(1)学生对问题的认识是不断发展的,随着学

生认知水平逐步提升,学生对问题的认识也会逐渐

深入,这也就是学习的进阶.在阶段性的教学中,教

学也应该是开放式的,即既要提供适合学生认知的

教学手段和教学层级,也要提供开放式的接口,告诉

学生有些内容和环节,目前我们还不能进行深入研

究,等条件成熟了,我们再逐步学习和探究.
(2)通过物理模型研究物理问题是物理学的重

要方法和手段.模型建构是科学思维的重要组成部

分.培养学生建构和应用模型的能力,也是学生学习

物理课程的重要目标之一.教学中应该让学生多一

些体验和感受.
(3)运动和相互作用观、能量观是重要的物理

观念.教学中应该注意促进学生物理观念的形成.虽

然在热学的研究和教学中,研究大量分子行为使用

的是统计规律,但研究单个分子的运动时,仍然使用

力和运动与能量等经典物理知识.使用碰撞探讨温

度和分子平均动能的关系,既在宏观和微观物理量

之间示范性搭建了一座桥,也有利于学生相关物理

观念的形成.
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