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§12-5 麦克斯韦速率分布律

引言：

宏观上：

微观上：

在没有外力场的情况下，气体达到平衡态时：

单个分子：

大量分子：

分子数密度、压强和温度处处相等；

分子处于无规则运动，各个分子的速率不相等；

速率是随机的，取值[0, c)内的任意值；

速率分布遵从确定的、稳定的分布规律；

理想气体状态方程 PV RT P n K T
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§12-5 麦克斯韦速率分布律

一、速率分布函数及其意义


 d 

d

假设有N个分子，分子速率取值区间[0, c) ；

将取值区间分成大小间距等大的速率区间

d 宏观上足够小 ——不计偏差，此区间内粒子速率均为

微观上足够大 ——区间内仍包含大量分子

速率 v1 ～ v2
v2 ～ v3 … vi ～ vi +dv …

分子数
按速率分布

dN1 dN2 … dNi …

分子数比率
按速率的分布

dN1/N dN2/N … dNi/N …

dN
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dN/N与那些因素有关?

（1）dN与区间大小 成正比；


 d 

d

（2）dN与速率 有关，即与速率区间位置有关；

速率 v1 ～ v2
v2 ～ v3 … v～ v+dv …

分子数
按速率分布

dN1 dN2 … dN …

分子数比率
按速率的分布

dN1/N dN2/N … dN/N …

[v1～v2]的dN1 ≠ [v2～v3]的dN2

引入f (υ) ：分子速率分布函数

dN
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dN/N与那些因素有关?

（1）dN与区间大小 成正比；d

（2）dN与速率 有关，即与速率区间位置有关；

[v1～v2]的dN1 ≠ [v2～v3]的dN2

引入f (υ) ：分子速率分布函数


N

Nd
)(vf vd

d 1
( )

d

N
f

N
v

v

在速率υ附近单位速率区间中的
分子数占总的分子数的比率
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二、气体分子速率的实验测定

1、能通过细槽的分子所满足的条件:

L



v






v

L

通过改变角速度ω的大小，选择不同的速率v 分速器
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（1）通过改变角速度ω的大小，选择速率v

（2）改变细槽的宽度，选择不同的速率区间大小





 


v

v

L



v

（3）沉积在检测器上的金属层厚度正比于通过的分子数

N

N

d

d 



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三、麦克斯韦速率分布律

在没有外力场情况下，处于平衡态的理想气体，单位速率

区间内分子数占总分子数的百分数按速率υ的分布规律。


N

Nd
)(vf vd

kTe
kT

f 2/22/3 2

)
π2

(4)( vvv 
 

速率 v1 ～ v2
v2 ～ v3 … v～ v+dv …

分子数按速率
的分布

dN1 dN2 … dN …

分子数比率
按速率的分布 dN1/N dN2/N … dN/N …

—— 麦克斯韦速率分布函数

μ— 单个分子的质量

k — 玻尔兹曼常数
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——速率υ处单位速率区间内的分子数占总
分子数的百分比

—— 麦克斯韦速率分布函数

1.  f (υ) 的物理意义：


N

Nd
)(vf vd

23 / 2 2 / 2( ) 4 ( )
2π

kTf e
kT


  vv v

d
( )d

N
f

N
v v ——υ～υ＋dυ内的分子数占总 分子数的

百分比

( )d dN f Nv v ——υ～υ＋dυ内的分子数

2

1

( )df


 v v ——υ1～υ2内的分子数占总 分子数的百分比
N

N




0
( )df



 v v ——整个速率区间内的分子数占总
分子数的百分比

1
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2.  麦氏速率分布曲线 f(v)

vO v

( 速率分布曲线 )

由图可见，气体中速率

很小、速率很大的分子数

都很少。

N

Nd
vv d)(f

表示速率分布在v～v+ dv

中的分子百分数

v＋dv
··

N

N
f




2

1

d)(
v

v
vv

v1 v2

T

表示速率分布在在v1~v2 区间内的分子百分数

( )d 1f


0 v v

表示速率分布函数的归一化条件

窄条面积：

宽条面积：

曲线下总面积：
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四、麦氏速率分布律的应用

1.  最概然 （可几）速率υp：

vO

T

( 速率分布曲线 )

pv

f(v)

0
)(






d

df
令

2
p

kT



则

2

mol

RT

M


μ1

f(v)

vO

μ2(> μ1)

1pv2pv

T1

f(v)

vO

T2(> T1)

1pv 2pv

1 8
( )pf

e kT







81 molM

e RT


① μ一定 ② T 一定
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2.  利用 f (υ)求统计平均值：

平均速率

8
1.6

π

kT RT

M
 

di iN N

N N

 
 


v v 0
( )df 



 v v v

方均根速率

M

RT

μ

kT
73.1

32 v
μ

kT
f

3
)d(

0

22  


vvvv

2

2 di iN N

N N

 
  




2v

)(vf

O
Pv v 2v v
p  2 

)(f

v
讨论分子的平均平动动能用 2v

讨论速率分布一般用 pv·
·
·
讨论分子的碰撞次数用

pvvv 2


N

Nd
)(vf vd

与v有关的函数g(v)的统计平均值？
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讨论 1.  下列各式的物理意义：

( )f v ( )df v v

( )N f v ( )dN f v v

( )df


0 v v

( )d
p

N f


0 v v

( )df





p

v v

2

( )dN f



1

v v

( )df


0 v v v ( )df



2

0
v v v 21

( )d
2

f


0 v v

2.  υ1～ υ2 区间内分子的平均速率：

2

( )df



1

v v v

2

1

2

1

dN

dN










 





2

1

2

1

( )

( )

Nf

Nf









  

 





d

d

2

1

2

1

( )

( )

f

f









  

 





d

d
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45分钟内容（课间休息）
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§12-8 玻尔兹曼分布律

当无外力场作用时，理想气体分子均匀分布在容器中，

宏观状态量（P, n, T）等处处相等：满足理想状态方程。

问题：

分子在空间形成一种非均匀的稳定分布。

h

h+dh

若有外力场存在，分子数密度如何分布呢？

e.g. 重力场作用下分子数分布？

PV RT P n K T

（1）分子热运动使分子的空间分布趋于均匀化

（2）重力场作用使得分子趋于地面

(非均匀的稳定分布) 
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一、重力场中粒子按高度的分布

(非均匀的稳定分布) 

平衡态下气体的温度处处相同，h处气体的压强为

nkTp 

pp d

p

hd

nkTp dd  hgnp dd 

h

h+dh

p gh n gh

h处附近高度增加dh,则气体的压强增量为

hgnnkT dd 

h
kT

g

n

n
d

d 


 
hn

n
h

kT

g

n

n

0
d

d

0



kT
gh

enn


 0
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kT
gh

enn


 0

nkTp  kT
gh

ep


 0

hO

n

2T

1T

12 TT 

kT
gh

kTen


 0

在重力场中，粒子数密度随高度
增大而减小， 越大，T 越小，n

减小越迅速。

式中 p0 是高度为零处的压强

0

mol
M gh

RTp e




在T均匀的条件下，大气压P随h按指数减小。

由压强计修正为高度计。
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二、玻尔兹曼分布

kT
p

enn


 0

/ kTN C e 

ghp  

平衡态下温度为T 的气体中，位于空间某一区间的分子数为

——玻耳兹曼分布律

kT
gh

enn


 0

它适用于任何形式的保守力场

它表明，粒子总能量越大，该状态的粒子数越少。

—在温度为T的平衡态下，处于保守场中的理想气体的
分子数按能量的分布规律。

（玻耳兹曼因子）

从统计规律看，分子总是优先占据势能较低的状态。
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§12-6 理想气体温度的微观解释

3
2k kT 

1.  上式给出宏观量T和微观量 （单个分子平均动能）的关

系，揭示了气体温度的统计意义。
k

T—气体分子平均平动动能的量度。分子热运动剧烈程
度的标志。

2

2

1
v  kT

kT

2

33

2

1





理想气体分子的平均平动动能为
M

RT

μ

kT
73.1

32 v

2. 热力学第三定律：热力学温度零点永远不可能达到。

若T=0，则 0k  即热运动停止。

与分子运动论基本观点相矛盾。
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3. 分子平均平动动能只与温度T有关，和气体种类无关。

4. 阿伏加德罗定律

nkTp 
np

3

2
 kTn

2

3

3

2
 T

N

R

V

N

0



在相同的温度和压强下，各种气体的分子数密度相等。

pV vRT

3
2k kT 
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假定混合气体的温度T一定，则每种气体分子的平均平动动
能相等，且只与温度T有关，和气体种类无关。

例：道尔顿分压定律“混合气体的压强等于各种气体分压强之和”

解：

1 2 3
3...
2k k k kkT       

1 2 1 1 2 2
2 2 2 2( ...) ...
3 3 3 3k k k kP n n n n n         

1 2 ...P P P  

设几种气体贮于一密闭容器中，并处于平衡态，且分子数密

度分别为 n1  、n2 、 n3   …， 则

混合气体的分子数密度为  21 nnn
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45分钟内容（本节课结束）
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