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         第 6 节  能量按自由度均分原理 
                   理想气体内能 
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考虑到分子结构，分子运动：平动，转动，振动 
分子能量：平动动能，转动动能，振动能（略） 

一、 自由度：确定物体的空间位置             y
    所需要的独立坐标变量数目               R
例：（x，y），                                

，自由度为 1                    222 Ryx  O x
    1、质点的自由度 
       在三维空间自由运动，自由度为 3 
       被限制在平面或曲面上运动     2 
       被限制在直线或曲线上运动     1 
       固定，                       0             y 
    2、刚体的自由度 

   刚体在三维空间自由运动                     (x,y,z) C
   =质心平动+绕过质心的瞬时轴的转动 
   3 个平动自由度                                  x
    1coscoscos 222  
   3 个转动自由度                z
   自由刚体    自由度 6 
   平动，             3 

定轴转动，         1 
   定点转动，         3  
3、气体分子自由度 
   把原子看作质点，原子间距不变（刚性分子） 
         分子结构 平动自由度 t 转动自由度 r 总自由度 i =t+r  

    单原子分子               3           0             3 
    双   ~                   3           2             5 
 
    多   ~                   3           3             6 
二、能量按自由度均分原理 
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在温度为 T 的平衡状态下，由于气体分子的无规则热运动， 
使得任何一种运动都不比其它运动占优势，对于分子的每一 

个可能的自由度，气体分子的平均动能都相等，都等于  kT
2
1

（ x，
y）
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：气体分子一个自由度上的平均动能 kT
2
1

如果气体分子自由度为 i，则气体分子的平均动能 =   kTi
2

单原子分子， =   kT
2
3

双   ~    ， =   kT
2
5

多   ~    ， =   kT3
三、 理想气体内能 

内能=所有分子的动能+分子之间相互作用势能 
理想气体：内能=所有分子动能之和 
设理想气体分子总数为 N，每个分子自由度为 i  
理想气体内能 
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单原子分子理想气体，  RTE 
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第 7 节 分子碰撞和平均自由程 
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    分子，  2O kg31032 
    ，  KT 300 smv /445
一、平均自由程 

一个分子接连两次和                                 v
其它分子碰撞之间自由                
运动的路程 ：自由程 
其平均值 ：平均自由程 

二、 平均碰撞频率 
一个分子在单位时间内和其他分子碰撞的次数 ：碰撞频率 Z
其平均值 ：平均碰撞频率 Z
一个分子在单位时间内走过的平均路程：  v
                      =   Zv /

三、 、 的计算 Z 
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    ：分子直径 d
                                               nvdZ 2 v
    ：分子碰撞截面 2d
     nvdZ 22

    = =   Zv /
nd 22
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    注意： 与 无关  v

    ， ， =  nkTP 
kT
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例：计算标准状态（ 、1atm）下 H2的 、  C0 Z 
    已知：分子直径  md 10102 

解： =  nvdZ 22
kT
PRTd 
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      = 亿次/秒 19.81
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（ ）15.273 tT
 (1atm=1.013 Pa)510


