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摘 要:某些老版本教材和教辅资料认为,分子间斥力变化得比引力快,这个观点错误.当r<1.109r0 时,斥力

变化得比引力快,当r>1.109r0 时,引力变化得比斥力快.新教材修正了这个隐蔽错误,淡化了引力和斥力的变化

规律,重点突出合力的变化规律,为能量观的培育搭梯架桥.
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1 学生质疑

教辅资料上存在这样一道练习题:

【原题】关于分子动理论,下列说法正确的是

(  )

A.若仅知道氦气的摩尔体积和阿伏加德罗常

数,则不能算出氮气分子的体积

B.温度越高,分子热运动越缓慢

C.当分子间的作用力表现为斥力时,分子间的

距离越小,分子势能越大

D.两个分子间的距离变大的过程中,分子间斥

力的变化总是比引力的变化快

参考答案为A,C,D.选项D的解释为:分子间

距离r<r0 时,随着距离的减小,引力和斥力都增

大,斥力比引力增大得快,分子力表现为斥力.分子

间距离r>r0时,随着距离的增大,引力和斥力都减

小,斥力比引力减小得快,分子力表现为引力.
一位学生对此提出质疑,指着教材(旧版人教选

修3 3)中的插图,如图1所示,问道:“当距离r很大

时,从这个图很明显看出斥力变化更加平缓,引力变

化更加陡峭,应该是引力变化得快才对啊? ”笔者

随口答了一句:“可能课本的图不标准吧.”学生依

旧不依不饶,继续问道:“用逆向思维分析,假设分子

从无穷远处靠近,斥力引力都增大.假如斥力真的变

化得快,那合力应该是斥力,怎么会是引力呢? ”该

学生的质疑有理有据.

图1 旧版本人教版选修3 3中

   “分子间的作用力与距离的关系”插图

课后笔者翻阅了1984年出版的经典物理教材

甲种本第二册,其中赫然写道:“当分子间的距离小

于r0 时,引力和斥力虽然都随着距离的减小而增

大,但是斥力增大得更快,因而分子间的作用力表现

为斥力;当分子间的距离大于r0 时,引力和斥力虽

然都随着距离的增大而减小,但是斥力减小得更快,

因而分子间的作用力表现为引力.”这与教辅资料

上的解析完全一致.问题出在哪里? 带着这个疑问,

笔者带领学生一起展开课题研究.
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2 推理论证

分子间作用力十分复杂,无法从实验直接测量,

从理论也不容易得到一般性的解决,只能在实验的

基础上用简化模型来处理问题[1].目前受到广泛认

可的是1924年由Lennard-Jones提出的势函数模

型,两分子间的势能为

V(r)=ε(r0r)
12

-2ε(r0r)
6

(1)

其中ε是势阱深度,反映两个分子间相互吸引作用

的强弱,r0 是在势能阱底时分子间距离.
分子间相互作用力可以通过对V(r)求导得

到,即

F(r)=-dV
(r)
dr =12εr

12
0

r13-12εr60
r7

(2)

其中斥力大小

F斥 =12εr
12
0

r13

引力大小

F引 =12εr60
r7

当r=r0时,斥力与引力大小相等,分子间作用力为零.
若要研究斥力和引力变化得快慢,只需比较斥

力和引力随距离r的变化率大小即可.斥力的变化

率大小为

k斥 = dF斥

dr =156εr
12
0

r14
(3)

引力的变化率大小为

k引 = dF引

dr =84εr60
r8

(4)

令

λ= k斥

k引
=137 (r0r)

6
(5)

当λ>1时,即

r< (137)
1
6
r0 ≈1.109r0

斥力变化得比引力快.
当λ<1时,即

r> (137)
1
6
r0 ≈1.109r0

引力变化得比斥力快.
可见,斥力并非始终变化得比引力快,变化快慢

的临界点也不在r=r0处,而是在r≈1.109r0处,该
临界点对应λ=1,即斥力和引力的变化率大小相

等,同时该临界点还是dF
dr=0的点,即合力的极值

点.具体过程如表1所示.
表1 斥力和引力随分子间距离的变化过程

分子间距离 合力表现 斥力、引力变化快慢 过程描述

r<r0 斥力 k斥 >k引   λ>1
 分子从r0处靠近,斥力增大得比引力快.合力表现为斥力,且随

着r减小,合力始终增大

r0 <r<1.109r0 引力 k斥 >k引   λ>1
 分子从r0 处远离,在1.109r0 之前,斥力减小得比引力快,合力

表现为引力,且引力增大

r>1.109r0 引力 k斥 <k引   λ<1
 在1.109r0 之后,应该注意,此时引力的数值大于斥力的数值,
所以合力还是表现为引力,但是引力减小得比斥力快所以合力减

小,逐渐接近零

  既然r≈1.109r0处是斥力、引力变化快慢的临

界点,那一定是图像的极值点,事实真的如此吗? 我

们用Geogebra软件做进一步研究.以r
r0

为横坐标,

合力F为纵坐标,将函数图像作出如图2所示,利用

extremum指令功能找到极值点A,横坐标为r
r0 =

1.109,由式(2)将r=1.109r0代入得F=-0.224×
12ε验证了结论,图2中B(1,0)点的物理意义是r=
r0 时合力F=0. 图2 分子间的作用力F与分子间距离r的关系(Geogebra绘制)
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3 教材对比与变化

大量教辅资料包括甲种本第二册在内对斥力和

引力变化的描述都不严谨,甚至部分旧版本教材如

教科版选修3 3中也存在这样的隐蔽错误.笔者分

别统计了5个不同版本的新旧教材对“分子间作用

力与距离的关系”的处理,如表2和表3所示.借助

教材对比和变化,探析新课标要求下该知识点的教

学方向.

表2 旧版本选修3 3“分子间的作用力与距离的关系”(其中沪科版为高一下册)

教材版本
知识点

所处位置
文字描述 插图

人教版

“分 子 间 的

作用力”单

独成节

 当分子间的距离小于r0 时,作用力的合力表现为

斥力;当分子间的距离大于r0 时,作用力的合力表现

为引力

教科版

“分 子 间 的

相 互 作 用”

单独成节

 当r<r0 时,引力和斥力虽然都随着距离的减小

而增大,但是斥力增加得更快,因而分子间的作用力

表现为斥力.当r>r0 时,引力和斥力虽然都随着距

离的增大而减小,但是斥力减小得更快,因而分子间

的作用力表现为引力

粤教版

“分 子 间 的

相 互 作 用”

单独成节

 分子间距离小于r0 时,分子间的引力和斥力都随

距离的减小而增大,但斥力比引力增大得更快,分子

间的作用力表现为斥力.当分子间距离大于r0 时,分

子间的引力和斥力都随距离的增大而减小,而且斥

力总是比引力小,分子间的作用力表现为引力,并且

随着距离的增大迅速减小

鲁科版

“分 子 动 理

论的基本观

点”一节中

部分内容

 当分子间的距离小于r0 时,引力和斥力虽然都随

距离的减小而增大,但斥力增大得更快,因而分子间

的作用力表现为斥力.当分子间的距离大于r0 时,引

力和斥力都随着距离的增大而减小,而且斥力总是

比引力小,但是斥力减小得更快,因而分子间的作用

力表现为引力

沪科版

“A 分子 阿

伏伽德罗常

数”一节中

部分内容

 分子间距离相对较大时,分子间的作用表现为相

互吸引;当分子间的距离减小时,分子间的作用表现

为排斥作用

没有插图
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表3 新版本选择性必修3“分子间的作用力与距离的关系”

教材版本
知识点

所处位置
文字描述 插图

人教版

 “分 子 动 理 论 的

基本内容”一节中

部分内容

 当r<r0 时,分子间的作用力F表现为斥力;当

r>r0 时,分子间的作用力F表现为引力

教科版
 “分 子 间 的 相 互

作用力”单独成节

 当r<r0 时,分子间的作用力F>0,即表现为斥

力;当r>r0 时,分子间的作用力F<0,即表现为

引力

粤教版

 “分 子 热 运 动 与

分子力”一节中部

分内容

 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

鲁科版

 “分 子 动 理 论 的

基本观点”一节中

部分内容

 当分子间的距离小于r0 时,f合 表现为斥力;当分

子间的距离大于r0 时,f合 表现为引力

沪科版

 “分子动理论 内

能”一 节 中 部 分

内容

 横轴上下的两条虚线分别表示两个分子间的斥力

和引力随距离变化的关系;实线表示斥力和引力的

合力随距离变化的关系

3.1 横向对比

在旧版本教材中,有3个版本的教材将“分子间

的作用力”作为单独的一节呈现.在文字描述部分,

人教版选修3 3仅突出合力的表现,没有阐述“斥力

和引力变化得快慢”.教科版选修3 3和鲁科版选修

3 3均提出“斥力变化得始终比引力快”这一错误观

点.粤教版选修3 3仅在r<r0 范围内讨论斥力和

引力变化得快慢,在r>r0范围内未曾提及.沪科版

高一下册对该部分的讲解一语带过.在插图部分,人

教版选修3 3没有直接呈现合力图像,而是通过“思

考与讨论”环节,要求学生在斥力和引力线上分别

取大约10个点,描绘出合力对应的点,再用一条平

滑曲线连接起来,自主作出合力的图像,为分子势能

作铺垫.教科版选修3 3和粤教版选修3 3把斥力

图线、引力图线、合力图线三者呈现在一幅图内,鲁

科版选修3 3没有配置F r图像,改为以分子模拟
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图展示.沪科版高一下册未配置任何插图.
在新版本教材中,仅有1个版本的教材将“分子

间的作用力”作为单独的一节呈现,其余4个版本将

其作为“分子动理论”一节中的部分内容.在文字描

述部分,5个版本教材均突出“合力随距离的变化”,

不再讨论“斥力和引力具体的变化”,也不讨论“斥力

和引力变化得快慢”.在插图部分,人教版选择性必

修3和教科版选择性必修3仅呈现合力的图线.粤

教版选择性必修3、鲁科版选择性必修3和沪科版选

择性必修3中将斥力图线、引力图线、合力图线三者

同时呈现.

3.2 纵向变化

首先,新教材修正了隐蔽错误.旧版本教材中

“斥力始终变化得比引力快”这一错误观点被彻底

删除.
其次,新教材优化了主题结构.“分子动理论”

这一大主题是核心,“分子间的作用力”是大主题下

的小主题.这样的设计从宏观走向微观,层次清晰,

有利于学生形成对“分子动理论”的整体性认识.
最后,新教材突出了重点知识.课程标准对本节

的内容要求是“了解分子动理论的基本观点和相应

的实验证据.”[2]新教材删除了斥力引力的变化规

律,强调合力的变化规律,精简了知识内容,符合课

程标准的要求.

3.3 教学方向

结合课程标准和教材变化,笔者认为,分子间的

斥力和引力不是核心知识,学习分子间作用力的意

义是推理出分子势能的变化,进而引出内能和热力

学定律,从微观到宏观,为能量观的培育搭梯架桥.
在新教材的教学中,建议淡化“斥力和引力的变化”,

突出“合力的变化”.命制试题时也应避免涉及“斥力

引力变化得快慢”这类超出课程标准要求的试题.

4 结束语

2021年是江西省进入“新课标,新教材,新高

考”的第一年.在新旧交替的转折点,教师应该关注

课标、教材的变化,准确捕捉教学重点,更好地提升

教学质量,将核心素养的培育落到实处.
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图15 杆的转动

图16 杆两端点的运动分解

因为在运动过程中杆的长度不变,所以沿着杆

的方向上速度相等,即

v1=v3
又因为

v3=vAsinα  v1=vBcosα

vB =v
所以

vA = v
tanα
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