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热学篇

研究对象：由大量微观粒子组成的宏观热力学系统。

（气体分子）

研究内容： 与温度有关的热现象，即分子热运动。

e.g. 标准态下，1mol气体有6.022×1023个分子

（ Thermal Motion ）
单个分子：无规则、偶然的热运动。

大量分子：遵守确定的热运动规律（统计规律）。

揭示热运动宏观规律及其微观本质研究目的：

（Thermal phenomenon）

（Thermodynamic system）



热学篇
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描述方法：

研究方法：

1. 宏观描述：

如：P、T、V等，可用仪器直接测定。

2. 微观描述：

采用宏观物理量对系统状态的宏观性质加以描述

通过对微观粒子运动状态的描述，揭示宏观体系的
状态

如：μ、p、Ek …等微观量

1. 热力学（Thermodynamics）

2. 分子动理论（Kinetic theorem of molecule）

通过实验来总结体系状态。宏观理论。如：热力学定律

从微观角度出发，研究大量粒子的热运动规律，采用统计方法得

出相关结论。微观理论。

（Macroscopic quantity）

（Microscopic quantity）
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一、气体状态参量

1. 压强：

单位： Pa （Nm-2） 帕斯卡

2. 体积：

单位面积上受到的垂直作用力（宏观）

分子活动的空间 （并非分子大小的总和）

atm 标准大气压 cmHg 厘米汞柱

1atm = 76 cmHg  =1.013×105Pa

3. 温度： 物体冷热程度的量度（宏观）

分子热运动剧烈程度的量度（微观）

热力学温标： T= t +273.15    K

大量分子对器壁碰撞的平均冲量（微观）

§12-1 基本概念（热学）
（State Parameter）
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大量微观粒子组成的热力学系统。

系统的分类：按照系统与外界的不同接触方式分类

1.开放系统 既有物质交换，又有能量交换。

2.封闭系统

3.孤立系统

没有物质交换，只有能量交换。

既无物质交换，又无能量交换。

二、热力学系统、平衡态和平衡过程

研究对象：

平衡态：

判断依据：

一个孤立系统，宏观状态参量不随时间变化的状态

（2）系统的宏观性质不随时间变化

（1）系统与外界没有物质或能量的交换

说明：宏观上各状态量不变，而微观上分子热运动永不停息。
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过程进行的很缓慢，在过程进行的每一时刻，系

统都无限的接近平衡态。

1
2

21

平衡过程：

（准静态过程）
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说明：

(1) 平衡（准静态）过程是无限缓慢进行的理想化过程；

(3) 准静态过程的状态图表示.

(2) 除一些进行得极快的过程（如

爆炸过程）外，大多数情况下

都可以把实际过程看成是准静

态过程；

O V

p

图中每一个点代表一个平衡态，每

一条曲线代表一个平衡过程。
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1、分子运动的基本观点

I. 宏观物体由大量粒子（分子、原子、离子等）组成，分子之间存在一定

的空隙；e.g. 物体可以被压缩；水和酒精混合后的体积小于两者原来

的体积之和。

II. 分子在永不停息地作无规则热运动；e.g. 花粉的布朗运动（Brown motion）

( 

布
朗
运
动)

三、理想气体状态方程
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III. 分子间存在相互作用力

0r

斥力

引力

r

(分子力与分子间距离的关系)

0rr 

0rr 

分子力表现为斥力

分子力表现为引力

m10 10

0

r ( 平衡位置，F=0 )

一切宏观物体都是由大量分子组成的，分子都在永不停息地作无规则热

运动，分子之间有相互作用的分子力。

总结：

在一定温度下，气体可凝聚成液体和固体：分子间的相互吸引力；

液体和固体很难被进一步压缩：分子间的排斥力。



2、理想气体（Ideal Gas）的微观模型

理想气体分子是一个个大小不计，除碰撞瞬间外没有

相互作用的弹性小球。。

I、分子间距 >> 分子直径，单个理想气体分子可视为质点。

III、分子与分子之间、分子与容器壁之间的碰撞是完全弹性。

II、气体状态下，分子间作用力及其微小。除碰撞瞬间外，分子做自由运

动，忽略分子间作用力。

9
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3、理想气体状态方程

玻意耳定律、查理定律、盖－吕萨克定律

（克拉伯龙方程）

mol

m
PV RT

M
 R T

R——摩尔气体常量。 R=8.31J/mol.k

N0——阿佛加德罗常数, N0=6.022×1023/mol

K＝R/N0——玻耳兹曼常数(Boltzmann constant), K=1.38×10-23J/K

m——气体质量

Mmol——气体摩尔质量

ν——气体摩尔数

n=N/V——单位体积分子数（分子数密度）

（T不变）、 （V不变）、（P不变）

P n K T

形式一

形式二



45分钟内容(课间休息)
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一、分子热运动特征

(1) 在惯性支配下的自由运动。

(2) 分子间频繁的碰撞

(3) 单个分子：偶然的、无序的，其运动遵守力学规律。

§12-2 气体分子的热运动

（每秒几十亿次）

大量分子: 热运动在整体上遵从确定的统计规律。

在无外力场作用条件下，平衡态下理想气体分子运动统计假设：

（2）分子沿各个方向运动几率相同 。

（1）气体分子按位置的均匀分布：分子数密度均匀分布；
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二、统计规律的特征：伽尔顿板实验

                
                
                
                
                
                
                
                
                

若无小钉：必然事件；若有小钉：偶然事件

一个小球落在哪里有偶然性

实验现象：

少量小球的分布每次不同

大量小球的分布近似相同

(2) 统计规律和涨落现象是分不开的。统计规律必然伴随着涨落

结论：

(1) 统计规律是大量偶然事件的总体所遵从的规律；

由于微观状态千变万化，统计平均值和

实际测量值之间永远存在偏差，这种相对
统计平均值出现偏差的现象即为涨落。
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1.  研究对象：大量偶然事件组成的整体

2. 统计平均值

二、统计规律的特征

统计规律性——大量偶然事件总体上所具有的确定的规律性。

（与机械运动有着本质的区别）

N

MNMN
M BBAA 



 BA NNN （大量的）

如：

xdN

N

vi ix
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


 v

v
i

i
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
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
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
 21( )

2
dN

N







（I）平衡态下气体分子速度的统计平均值为

气体处于平衡状态时，气体分子沿各个方向运动的概率相等，

故有

0 zyx vvv

ˆ ˆ ˆ
i ix iy izx y z  v v v v

1

1
i i

i

N
N 

v = v

ˆ ˆ ˆx y zx y z  v v v v

0v =

1 1 1

1 1 1
ˆ ˆ ˆ

i ix i iy i iz

i i i

N x N y N z
N N N  

       v v v
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zyx vvv 

2222

3

1
vvvv  zyx

由于气体处于平衡状态时，气体分子沿各个方向运动的概

率相等，故有

(II) 平衡态下大量气体分子速率平方的统计平均值为

2 2

1

1
i i

i

N
N 

v = v

2 2 2 2

i ix iy iz  v v v v

2 2 2

1 1 1

1 1 1
ix i iy i iz

i i i

N N
N N N  

      v v v
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3. 概率的概念

状态A出现的概率 )(lim NNW A
N

A




4. 归一化概念

把所有可能出现的状态的概率相加，其和应为1。

——归一化条件1
i

iW
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宏观模型：

微观模型：

一、理想气体的模型

统计假设：

在任何情况下严格符合气体三个实验定律。

大小不计，除碰撞瞬间没有相互作用力的弹性球。

平衡态下分子密度均匀分布，作热运动的分子向

各方向运动的机会均等。

0x y z     2 2 2

x y z    21

3


§12-3 理想气体压强的微观解释
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二、理想气体的压强

n


ixv

y

z

xO
1l

2l

3l

体积为V 的长方体容

器中有 N个同种理想

气体分子，单个分子

质量 m，平衡态下分

子数密度 n

假定分子i速度  iv


ˆ ˆ ˆ
i ix iy izx y z  v v v v

A



分子i与 A 碰撞1次，自身动量改变：

在dt 时间内，分子i给予A的冲量为：·

由压力定义得：·

·

在dt 时间内，所有分子给予A的冲量dI 为：·

ix ixmv mv

在dt 时间内，分子i与 A 碰撞的次数为：· 1d / 2ix t lv

2 ixmv分子i与 A 碰撞1次，给予A的冲量：·

1d / 2 2ix ixt l v mv

2

1

1 1 1

d / 2 2 d
N N

ix
ix ix

i i

dI t l t
l 

   
mv

v mv

2

1 1d

N
ix

i

dI
F

t l

 
mv

19
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由压强定义得·
2

2

1 11 2 3 1 2 3

1N N
ix

ix

i i

F
P

S l l l l l l N 

 
    

 
 
mv mN

v 2

ix
V

 
mN

v

2

ixP n mv
21

3
n m  v

气体分子的平均平动动能 21

2
k m  v

由压力定义得：·
2

1 1d

N
ix

i

dI
F

t l

 
mv

2

3
kP n
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(1) 压强 p 是一个统计平均量。它反映的是宏观量 p 和微观

量 的关系。对大量分子，压强才有意义。

说明：



(2) 压强大小与气体容器形状无关；

np
3

2


(3) 气体压强公式对混合理想气体也成立；

1 2 ...n n n  

(4) 分子数密度n上升或热运动加剧，会使压强P增加；



45分钟内容（本次课结束）
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