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第1讲　分子动理论　内能
学习目标　1.知道阿伏加德罗常数,会进行微观物理量的计算。 2.理解扩散现象、布朗运动、热运动。 
3.知道分子间的作用力、分子势能与分子间距离的关系,理解物体的内能的概念。
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1.思考判断
(1)布朗运动是固体小颗粒中固体分子的运动。(×)
(2)分子间同时存在引力与斥力,分子力是二者合力的表现。(√)
(3)温度、分子动能、分子势能或内能只对大量分子才有意义。(√)
(4)任何物体都有内能。(√)
(5)当分子力表现为引力时,分子势能随分子间距离的增大而增大。(√)
(6)内能相同的物体,它们的平均分子动能一定相同。(×)
(7)若不计分子势能,则质量和温度相同的氢气和氧气具有相同的内能。(×)
2.关于温度和内能,下列说法正确的是(　　)
A.分子质量不同的物质如果温度相同,物体分子的平均动能也相同
B.物体的内能变化时,它的温度一定改变
C.同种物质,温度高的内能肯定比温度低的内能大
D.物体的内能等于物体的势能和动能的总和
答案　A
3.两个分子由距离很远(r>10-9 m)逐渐靠拢到很难再靠近的过程中,分子间作用力的大小将(　　)
A.先减小后增大
B.先增大后减小
C.先增大后减小再增大
D.先减小后增大再减小
答案　C
4.(多选)关于物体的内能,下列说法正确的是(　　)
A.物体的内能就是组成该物体的所有分子热运动动能的总和
B.一定量100 ℃的水变成100 ℃的水蒸气,其分子平均动能不变
C.一定量的0 ℃的水结成0 ℃的冰,内能减小
D.一定质量的理想气体从外界吸收热量后,其内能一定增加
答案　BC
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考点一　微观量的估算
 1.
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跟踪训练
1.(2026·吉林松原模拟)氦是一种惰性气体,具有较低的沸点和良好的热传导性能。它被广泛应用于制冷和冷却中。若以M表示氦的摩尔质量,V表示在标准状态下氦蒸气的摩尔体积,ρ表示在标准状态下氦蒸气的密度,NA表示阿伏加德罗常数,M0、V0分别表示每个氦分子的质量和体积,则下列表达式正确的是(　　)
A.NA=	B.ρ=
C.M0=	D.V0=
答案　C
解析　氦气体中分子之间的距离远大于分子直径,每个分子的体积远小于每个气体分子平均所占的空间,则每个氦分子的体积V0≠,D错误;一摩尔的任何物质包含的分子数都等于阿伏加德罗常数NA,氦的摩尔质量M=ρV=M0NA,则M0=,NA=,ρ=≠,C正确,A、B错误。
2.(2026·云南大理高三阶段检测)浙江大学高分子系某课题组制备出了一种超轻的固体气凝胶,它刷新了目前世界上最轻的固体材料的记录。设气凝胶的密度为ρ(单位为kg/m3),摩尔质量为M(单位为kg/mol),阿伏加德罗常数为NA,则(　　)
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A.a千克气凝胶所含分子数为N=a·NA
B.气凝胶的摩尔体积为Vmol=
C.每个气凝胶分子的体积为V0=
D.每个气凝胶分子的直径为D=
答案　D
解析　a千克气凝胶所含有的分子数为N=nNA=,故A错误;气凝胶的摩尔体积为Vmol=,故B错误;1 mol气凝胶中包含NA个分子,每个气凝胶分子的体积为V0=,故C错误;设每个气凝胶分子的直径为D,有V0=πD3,解得每个气凝胶分子的直径为D=,故D正确。
考点二　扩散现象、布朗运动与分子热运动
1.扩散现象、布朗运动与热运动的比较
	现象
	扩散现象
	布朗运动
	热运动

	活动主体
	分子
	微小固体颗粒
	分子

	区别
	分子的运动,发生在固体、液体、气体任何两种物质之间
	比分子大得多的微粒的运动
	分子的运动,不能通过光学显微镜直接观察到

	共同点
	(1)都是无规则运动;(2)都随温度的升高而更加剧烈

	联系
	扩散现象、布朗运动都反映分子做无规则的热运动


2.气体的分子动理论
(1)气体分子之间的距离远大于分子直径,气体分子之间的作用力十分微弱,可以忽略不计。
(2)气体分子的速率呈现“中间多,两头少”的分布规律。如图所示。
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(3)气体分子的运动是杂乱无章的,但向各个方向运动的机会均等。
(4)温度一定时,某种气体分子的速率分布是确定的,速率的平均值也是确定的,温度升高,气体分子的平均速率增大,但不是每个分子的速率都增大。
跟踪训练
3.(2026·云南建水高三月考)关于布朗运动和扩散现象,下列说法正确的是(　　)
A.扩散现象是重力作用引起的
B.布朗运动就是液体分子的无规则运动
C.布朗运动是在显微镜下看到的液体分子的无规则运动
D.扩散现象直接证明了“物质分子在永不停息地做无规则运动”,而布朗运动间接证明了这一观点
答案　D
解析　扩散现象由分子热运动引起,与重力无关,故A错误;布朗运动是悬浮颗粒的无规则运动,反映液体分子运动,故B错误;布朗运动是在显微镜下观察到的颗粒的运动,并不是液体分子的无规则运动,故C错误;扩散现象直接证明分子无规则运动,布朗运动通过颗粒运动间接证明分子运动,故D正确。
4.(2025·江苏卷,8)一定质量的理想气体,体积保持不变。在甲、乙两个状态下,该气体分子速率分布图像如图所示。与状态甲相比,该气体在状态乙时(　　)
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A.分子的数密度较大
B.分子间平均距离较小
C.分子的平均动能较大
D.单位时间内分子碰撞单位面积器壁的次数较少
答案　C
解析　理想气体质量不变,则分子总数不变,气体体积不变,则分子的数密度不变,平均每个分子占据的空间大小不变,即分子间平均距离保持不变,A、B错误;由图像可知气体在状态乙相比于在状态甲“各速率区间的分子数占总分子数的百分比”中分子速率大的较多,即气体在状态乙时温度较高,分子的平均动能较大,C正确;状态乙时气体温度较高,分子平均速率较大,气体体积不变,则单位时间内分子碰撞单位面积器壁的次数较多,D错误。
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气体分子运动速率的“三个特点”
(1)“中间多、两头少”:同一温度下,特大或特小速率的分子数比例都较少,大多数分子具有中等的速率。
(2)“图像向右偏移”:随温度升高,气体分子运动速率增大,速率大的分子占总数比例增大。
(3)“面积不变”:图线与横轴所围面积都等于1,不随温度改变。
考点三　分子力、分子势能、平均动能和内能
1.分子力与分子势能的比较
	
	分子力F
	分子势能Ep

	图像
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	随分
子间
距离
的变
化情
况
	r<r0
	F随r增大而减小,表现为斥力
	r增大,F做正功,Ep减小

	
	r>r0
	r增大,F先增大后减小,表现为引力
	r增大,F做负功,Ep增大

	
	r=r0
	F引=F斥,F=0
	Ep最小,但不为零

	
	r>10r0
	引力和斥力都很微弱,F=0
	Ep=0


2.分子动能、分子势能、内能、机械能的比较
	
	分子动能
	分子势能
	内能
	机械能

	定义
	分子无规则运动的动能
	由分子间相对位置决定的势能
	所有分子的热运动动能和分子势能的总和
	物体的动能、重力势能和弹性势能的总和

	决定
因素
	温度(决定分子平均动能)
	分子间距
	温度、体积、物质的量
	跟宏观运动状态、参考系和参考平面的选取有关

	说明
	温度、内能等物理量只对大量分子才有意义,对单个或少量分子没有实际意义


跟踪训练
5.(2025·山东卷,2)分子间作用力F与分子间距离r的关系如图所示,若规定两个分子间距离r等于r0时分子势能Ep为零,则(　　)
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A.只有r大于r0时,Ep为正
B.只有r小于r0时,Ep为正
C.当r不等于r0时,Ep为正
D.当r不等于r0时,Ep为负
答案　C
解析　根据题图可知,当r=r0时,分子间作用力为0,当r>r0时,分子间作用力表现为引力,当0<r<r0时,分子间作用力表现为斥力,所以随着分子间距离接近r0,分子间作用力做正功,当r=r0时,分子势能最小,为0,所以当r不等于r0时,分子势能Ep为正,C正确。
6.(多选)(2026·云南大理阶段检测)分子间势能由分子间距决定,若一分子a固定于原点O,另一分子b从x轴上x=x1点沿x轴向O点运动,示意图如图所示,当b运动到x=x0点时,两分子间的分子力为零。规定两分子相距无穷远时分子间的势能为零,下列说法正确的是(　　)
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A.a、b间距离大于x0时,a、b间的分子力表现为引力
B.b运动到x=x0点时,分子势能为零
C.b从x=x1点运动到x=x0点的过程中,a、b间的引力一定逐渐减小
D.b从x=x1点运动到x=x0点的过程中,分子势能逐渐减少
答案　AD
解析　由题意知,x0处是平衡位置,a、b间的距离大于x0时,分子力表现为引力,故A正确;b运动到x=x0处时,分子势能最小,但不为零,故B错误;b从x=x1点运动到x=x0点的过程中,分子力表现为引力,a、b间距离逐渐减小时,分子引力可能先增大后减小,也可能一直增大,故C错误;b从x=x1点运动到x=x0点的过程中,分子力一直做正功,分子势能逐渐减少,故D正确。
7.比较45 ℃的热水和100 ℃的水蒸气,下列说法正确的是(　　)
A.热水分子的平均动能比水蒸气的大
B.热水的内能比相同质量的水蒸气的小
C.热水分子的速率都比水蒸气的小
D.热水分子的热运动比水蒸气的剧烈
答案　B
解析　温度是分子平均动能的标志,45 ℃的热水分子的平均动能比100 ℃的水蒸气的小,故A错误;内能与物质的量、温度、体积有关,相同质量的热水和水蒸气,热水变成水蒸气,温度升高,分子动能增加,体积增大,分子间平均距离变大,分子势能增加,则热水的内能比相同质量的水蒸气的小,故B正确;温度越高,分子热运动的平均速率越大,但不是每个分子的速率都大,故C错误;温度越高,分子热运动越剧烈,故D错误。
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A级　基础对点练
对点练1　微观量的估算
1.(2025·浙江杭州模拟)已知地球大气层的厚度h远小于地球半径R,空气平均摩尔质量为M,阿伏加德罗常数为NA,地面大气压强是由大气的重力产生的,大小为p0,重力加速度大小为g。由以上数据可估算(　　)
A.地球大气层空气分子总数为
B.地球大气层空气分子总数为
C.空气分子之间的平均距离为
D.空气分子之间的平均距离为
答案　C
解析　大气中的压强由大气的质量产生,即mg=p0S,而S=4πR2,地球大气层空气分子总数为N=NA,联立解得N=,故A、B错误;大气层空气分子的体积为V=4πR2h,则气体分子之间的距离为d==,故C正确,D错误。
2.(多选)已知铜的摩尔质量为M(kg/mol),铜的密度为ρ(kg/m3),阿伏加德罗常数为NA(mol-1)。下列判断正确的是(　　)
A.1 kg铜所含的原子数为NA
B.1 m3铜所含的原子数为
C.1个铜原子的体积为(m3)
D.铜原子的直径为(m)
答案　CD
解析　1 kg铜所含的原子数为N=nNA=,故A错误;1 m3铜所含的原子数为N=nNA=,故B错误;1个铜原子的体积为V=(m3),又体积V=π·,联立解得d=(m),故C、D正确。
对点练2　扩散现象、布朗运动与分子热运动
3.(多选)南宋爱国诗人陆游的《村居书喜》中有名句“花气袭人知骤暖,鹊声穿树喜新晴”,描写了鸟语花香的山村美景,流露出诗人欢欣喜悦之情。对于花香扑鼻,下列说法正确的是(　　)
A.由于花粉颗粒在空中运动,使人们闻到了花香
B.温度越高,分子运动越剧烈,空气中的花香扩散得越快
C.空气中的花香向外扩散是由于分子之间存在斥力
D.空气中的花香向外扩散,说明分子永不停息地做无规则运动
答案　BD
解析　由于分子不停地做无规则运动,因此花香向外扩散,使人们闻到了花香,故A、C错误,D正确;温度越高,分子运动越剧烈,空气中的花香扩散得越快,故B正确。
4.(2026·北京顺义高三阶段检测)如图描绘了一颗悬浮微粒受到周围液体分子撞击的情景,以下关于布朗运动的说法正确的是(　　)
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A.悬浮微粒越大,液体分子撞击作用的不平衡性表现得越明显
B.布朗运动就是液体分子的无规则运动
C.悬浮微粒的无规则运动,是悬浮微粒分子的无规则运动的结果
D.液体温度越高,悬浮微粒运动越剧烈
答案　D
解析　悬浮微粒越大,同一时刻撞击微粒的液体分子数越多,液体分子对微粒的撞击作用的不平衡性表现得越不明显,故A错误;布朗运动是悬浮在液体中微粒的无规则运动,是由于液体分子对微粒撞击力不平衡造成的,故B、C错误;液体温度越高,液体分子做无规则运动越剧烈,液体分子对悬浮微粒的撞击越剧烈,悬浮微粒运动越剧烈,故D正确。
5.(多选)氧气分子在不同温度下的速率分布规律如图所示,横坐标表示速率,纵坐标表示某一速率内的分子数占总分子数的百分比,由图可知(　　)
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A.同一温度下,氧气分子的速率呈现“中间多,两头少”的分布规律
B.随着温度的升高,每一个氧气分子的速率都增大
C.随着温度的升高,氧气分子中速率小的分子所占的比例增大
D.①状态的温度比②状态的温度低
答案　AD
解析　由题图可知,同一温度下,氧气分子的速率呈现“中间多,两头少”的分布规律,A正确;随着温度的升高,绝大部分氧气分子的速率都增大,但有少量分子的速率可能减小,B错误;随着温度的升高,氧气分子中速率小的分子所占的比例减小,则①状态的温度比②状态的温度低,D正确,C错误。
对点练3　分子力、分子势能、平均动能和内能
6.(2026·内蒙古包头一中检测)两分子之间的分子力F、分子势能Ep与分子间距离r的关系分别如图甲、乙所示(取无穷远处分子势能Ep=0)。下列说法正确的是(　　)
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A.图甲表示分子势能与分子间距离的关系
B.当r=r0时,分子势能为零
C.两分子从相距r=r0开始,随着分子间距离的增大,分子力先减小,然后一直增大
D.两分子在相互靠近的过程中,在r>r0阶段,F做正功,分子动能增加,分子势能减少
答案　D
解析　当r=r0时,分子势能最小,但不为零,此时分子力为零,所以题图乙表示分子势能与分子间距离的关系,故A、B错误;由题图甲可知,两分子从相距r=r0开始,随着分子间距离的增大,分子力先增大,然后一直减小,故C错误;在r>r0阶段,分子力表现为引力,两分子在相互靠近的过程中,分子力F做正功,分子动能增加,分子势能减少,故D正确。
7.(多选)下列关于内能和机械能的说法正确的是(　　)
A.内能和机械能各自包含动能和势能,因此,它们在本质上是一样的
B.运动物体的内能和机械能均不为零
C.一个物体的机械能可以为零,但它的内能永远不可能为零
D.物体的机械能变化时,它的内能可以保持不变
答案　CD
解析　重力势能、弹性势能与动能都是机械运动中的能量形式,统称为机械能,机械能与物体的宏观运动所对应,而内能是物体中所有分子的热运动动能与分子势能的总和,内能与物体的微观粒子运动所对应,二者在本质上不同,故A错误;运动物体的内能不为零,运动物体有动能,当重力势能为负值时,机械能可能为零,故B错误;一个物体的机械能可以为零(例如当物体静止在零重力势能参考面时),但由于构成它的分子始终都在做着无规则的热运动,所以它的内能永远不可能为零,故C正确;物体的机械能与内能之间没有必然联系,物体的机械能变化时,它的内能可以保持不变,故D正确。
B级　综合提升练
8.(多选)在一个容积约为245 m3的房间,若有一人吸了一根烟,假设吸入气体的体积等于呼出气体的体积,人正常呼吸一次吸入气体的体积约为300 cm3,一根烟大约吸10次。已知在标准状况下,空气的摩尔体积为22.4 L/mol,阿伏加德罗常数NA=6.02×1023 mol-1,以下选项正确的是(　　)
A.吸烟者吸一根烟吸入的空气分子总数约为8.1×1022
B.吸烟者吸一根烟吸入的空气分子总数约为8.1×1023
C.若房间有两个人,不吸烟者一次大约吸入9.9×1016个被污染过的空气分子
D.若房间有两个人,不吸烟者一次大约吸入9.9×1018个被污染过的空气分子
答案　AC
解析　吸烟者吸一根烟吸入的气体总体积为V=10×300 cm3=3 000 cm3=3×10-3 m3,所以吸烟者吸一根烟吸入的空气分子总数为N1=NA=×6.02×1023≈8.1×1022,故A正确,B错误;不吸烟者呼吸一次吸入的被污染过的空气分子个数为N2=V'=×300×10-6≈9.9×1016,故C正确,D错误。
9.(2026·湖北武汉学情调研)关于分子动理论,下列说法正确的是(　　)
A.给自行车打气越打越困难,主要是因为车胎内气体分子之间的相互排斥作用
B.随着温度的升高,所有气体分子热运动的速率都增大
C.当分子间作用力表现为斥力时,分子势能随分子间距离的增大而减少
D.向一锅水中撒点胡椒粉,加热时发现水中胡椒粉在翻滚,说明温度越高布朗运动越剧烈
答案　C
解析　自行车打气越打越困难,主要是因为胎内气体压强增大,导致轮胎内外的压强差增大,与分子之间的作用力无关,故A错误;随着温度的升高,气体分子的平均速率增大,但不是所有气体分子热运动的速率都增大,故B错误;当分子间作用力表现为斥力时,分子间距离增大的过程中,分子力做正功,分子势能减少,故C正确;胡椒粉的运动是由于水的对流形成的,不是布朗运动,故D错误。
[bookmark: _GoBack]10.(2026·广东四校联考)如图甲是一定质量的某种气体在不同温度下的气体分子速率分布曲线;如图乙是两分子系统的势能Ep与两分子间距离r的关系曲线。下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.甲:同一温度下,气体分子的速率都呈“中间多、两头少”的分布
B.甲:气体在①状态下的内能小于在②状态下的内能
C.乙:当r大于r1时,分子间的作用力表现为引力
D.乙:在r由r1变到r2的过程中,分子力做负功
答案　A
解析　题图甲中,同一温度下,气体分子的速率都呈“中间多、两头少”的分布,①状态下速率大的分子占据的比例较大,则说明①状态下气体分子对应的平均动能较大,温度较高,即气体在①状态下的内能大于在②状态下的内能,故B错误,A正确;题图乙中,当r=r2时,分子势能最小,此时分子力为零,则当r>r2时,分子间的作用力表现为引力,当r<r2时,分子间的作用力表现为斥力,在r由r1变到r2的过程中,分子势能减少,则分子力做正功,故C、D错误。
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