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  学习本章内容的要领是：

（统计）方法→（统计）规律→（统计）意义 

        从分子热运动观点出发，依赖微观粒

子的力学规律，运用统计方法研究气体分

子热运动的宏观性质和变化规律。寻求宏

观量与微观量之间的关系，揭示气体宏观

热现象及其规律的微观本质。 
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状态、过程与理想气体
States,  Process  and Ideal Gas
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• 在热力学中，把所研究的物体或物体组叫做热力

学系统，简称系统。

•  它包含极大量的分子、原子。 
• 以阿佛加德罗常数 NA =6×1023 计。

•  热力学系统以外的物体称为外界。

例：若汽缸内气体为系统，其它为外界. 

一.  热力学系统与外界 
   thermodynamics system and environment
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        把描述系统状态的变量称为状态参量。
状态参量分为宏观量与微观量. 

1. 宏观量 macro variable
 从整体上描述系统的状态量，一般可以直接测量。

如 M、V、E 等--可以累加，称为广延量extensive variable 
  P、T 等----不可累加，称为强度量  intensity variable

二、气体的状态参量 
State parameter of gas
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2. 微观量 microcosmic variable
    描述系统内微观粒子的物理量。 如分子的质量m、

    直径 d 、速度 v、动量 p、能量   等。

    

    例如，气体的压强是大量分子撞击器壁的平均效果，

    它与大量分子对器壁的冲力的平均值有关。

微观量与宏观量有一定的内在联系。

宏观量微观量
统计平均
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描述气体系统的状态参量:体积V,压强
P,温度T或t.

1.体积V

气体分子无规则热运动能达到的空间称为气体的体积. 

容器中的气体的体积就是容积. 在SI中,单位是立方米. 

TVp ,,

国际单位制
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3.温度T 表征气体热运动剧烈程度的物理量.

温度的数值表示叫温标.常用温标有热力学温标T(K)

摄氏温标 t (单位:度 ºC ) t = T - 273.15

2.压强P
大量气体分子与器壁碰撞,器壁单位面积所受的正压力. 

在SI中,单位:帕斯卡(pa) 1pa=1N·m-2

常用大气压(atm) 1 atm = 1.013105pa = 760mmHg

      标准大气压:      纬度海平面处,       时的大气压.45 C0
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• 平衡态：在没有外界影响的条件下，系统各个部

分的宏观性质长时间内不发生变化的状态。（系

统与外界没有作功或传热等方式的能量交换）

• 热动平衡：热力学中的平衡是一种热动平衡，系

统的分子作永不停息的热运动，而且因为碰撞， 
每个分子的速度经常在变，但是系统的宏观量不

随时间改变。宏观上表现为平衡态。

• 平衡态是一个理想化的概念，实际上不存在完全

不受外界影响的系统，也就不存在宏观性质绝对

不变化的系统。

三、平衡态与平衡过程
Equilibrium state and equilibrium process
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•  只有平衡态才可用状态参量来描述，否则，非平
衡态中的各个状态参量都在不断变化，无法用统一
的参量来描述系统的状态。我们主要研究平衡态的
热学规律。

•  准静态过程：从一个状态到另一个状态的变化过
程如果进展的十分缓慢，所经历的一系列中间状态
都无限接近平衡态，这个过程就称为平衡过程，又
称过程。准静态过程是无限缓慢的状态变化过程，
是一种理想的物理模型。

•  实际过程：在实际问题中，除了一些进行极快的
过程（如爆炸过程）外，大多数情况下都可把实际
过程近视看成是准静态过程。
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平衡态的特点

),,( TVp

p

V

),,( TVp

o

(1)单一性 (p，T 处处相等)；

(2)物态的稳定性—— 与时间无关；

(3)自发过程的终点；

(4)热动平衡(有别于力平衡).
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 处于平衡态的一定量的气体,  其物态可用T、P、V
三个物态参量来描述.   T = f (p, V)

在任何情况下,都遵守玻意耳定律、盖吕萨克定律、

查理定律和阿伏伽德罗定律的气体叫理想气体.

玻意耳定律：气体的体积与压强成反比的关系 
查理定律：一定质量的气体,在体积保持不变时,压强随着温
度的变化而变化, 
盖吕萨克定律：等压变化 一定质量的气体,如果保持它的压
强不变,温度升高时,体积要增大;温度降低时,体积要减小. 

.constpV 

/ .p T const

/ .V T const
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理想气体物态方程（克拉珀龙方程）

RT
M

MpV
mol



R是气体普适恒量

在SI中      R = 8.31 J·mol–1·K–1

有时理想气体状
态方程写为

恒量
T
pV

实际气体在常温和较低压强下可近似看成理想气体.

理想气体：是一种理想化的物理模型。 

式中      和         分别是气体的

质量和单位摩尔的气体质量.
M molM
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123
A KJ 1038.1/   NRk

k 称为玻耳兹曼常量.

n =N/V，为气体分子数密度.

理想气体物

态方程二 A

N Rp T nkT
V N

 

M Nm mol AM N m

----单个分子质量m
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1 某容器装有一定量的某种气体

(⑴)若容器内个部分的压强相等, 此状态是否

一定是平衡态?

(⑵)若容器内个部分的温度相等, 此状态是

否一定是平衡态?

(⑶)若容器内个部分的压强相等, 并且容器

中各部分分子密度也相同, 此状态是否一

定是平衡态?

讨 论

不一定

不一定

一定
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2   给单车轮胎打气 , 使达到所需要的压强, 
问在夏天和冬天打入轮胎内的空气质量是

否相同?  为什么? 
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        利用扫描隧道显

微镜技术把一个个原

子排列成  IBM  字母

的照片.
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           分子有单原子分子、双原子分子、多原子

分子和千万个原子构成的高分子.

不同结构的分子其尺度不一样
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例  标准状态氧分子

直径 m104 10d
分子间距

分子线度
10

        当              时，分子力主

要表现为斥力；当             时，

分子力主要表现为引力.

0m10 9   Fr 时

0rr 
0rr 

0ro r

F m10~ 10
0

r

分子力
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布朗运动，1827  
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       热运动：大量实验事实表明分子都在作永不停

止的无规运动 .

例  常温和常压下的氧分子

10 -1~10 sz

-1sm450 v

基本观点：自然界所有物体都是由许多不连续的，相隔

一定距离的分子组成，而分子则由更小的原子组成。 所
有物体的分子和原子都处在永不停息的运动之中。 
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每一个气体分子的运动是无序的（偶然的、混乱的），分

子数目太多,无法解这么多的联立方程.即使能解也无用，

而大量分子（偶然事件）的集体表现，却又存在着一定的

统计规律：

基本特征：分子的永恒运动和频繁的相互碰撞。 

必须用统计规律来描述 
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1.统计规律、
方法：

一个粒子的多次行为

多个粒子的一次行为
结果相同

如：掷硬币  看正反面出现的比例

                      比例接近1/2

统计规律性：

•大量随机事件从整体上表现出来的规律性

 量必须很大

二 统计规律初步
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分布曲线 

飞镖
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伽耳顿板演示
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   统计规律  

       当小球数 N 足够大

时小球的分布具有统计

规律.

.  .  .  .  .  .  .  .  . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ..  .  .  .  .  .  .  .  

.  .  .  .  .  .  .  .  ..  .  .  .  .  .  .  .  
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设      为第   格中的粒子数iN i

1 
i

i

i
i N

N归一化条件 


i

iNN粒子总数   

概率  粒子在第   格中出

现的可能性大小

i
N
Ni

Ni


 lim
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推导压强公式的基本思路：

　先计算每个分子对容器壁的作用，然后将所有
分子对容器壁的作用进行统计平均，最后得出压
强公式．

　　热力学是由大量分子、原子等无规则运动的微观
粒子组成，那么系统的宏观状态参量（P,V,T）与这些
微观粒子的运动有什么关系？

　从微观上看，单个分子对容器壁的碰撞是间断的、
随机的；而大量分子对器壁的碰撞是连续的、恒定，
也就是说气体对容器壁的压强应该是大量分子对容器
不断碰撞的统计平均结果.
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 （2）除碰撞瞬间,  分子间无相互作用力；

一   理想气体的微观模型

 （4）分子的运动遵从经典力学的规律 .

 （3）弹性质点（碰撞均为完全弹性碰撞）；

（1）分子可视为质点； 线度

间距                   ，              ； 

m10 10d
m10 9r rd  0r

o r

F m10~ 10
0

r
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        设 边长分别为 x、y 及 z 的长方体中

有 N 个全同的质量为 m 的气体分子，计

算      壁面所受压强.1A

二   理想气体压强公式

2A v

o

y

z
x

y

z
x

1A
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xvm
xvm- 2A v

o

y

z
x

y

z
x

1A v
yv

xv

zv
o
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第六章 气体动理论 上

热动平衡的统计规律（ 平衡态 ）

V
N

V
Nn 

d
d

（1）分子按位置的分布是均匀的. 
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i

ixx N
22 1 vv     方向速度平方的平均值x

（2）分子各方向运动概率均等.

0 zyx vvv各方向运动概率均等

kji iziyixi
 vvvv 分子运动速度

2 2 2
x y z v v v各方向运动概率均等

2 2 2 2
x y z  v v v v

21
3

 v
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第六章 气体动理论 上

分子施于器壁的冲量:

ixmv2xvm
xvm- 

2A

v

o

y

z
x

y

z
x

1A ixix mp v2
 x方向动量变化:

  单个分子遵循力学规律. 一个粒子
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第六章 气体动理论 上

单个分子单位时间

施于器壁的冲量: xm ix
2v

两次碰撞间隔时间: ixx v2

单位时间碰撞次数: 2xvix

一次分子施于器壁的冲量:

ixmv2
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      单位时间 N 个粒子对器壁总冲量: 

2
2

2
2

x
ix

i
ix

i

ix
x

Nm
Nx

Nm
x
m

x
m vvvv

i
 

  大量分子总效应

器壁    所受平均冲力: xNmF x
2v1A
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气体压强
2
xxyz

Nm
yz
Fp v

统计规律 xyz
Nn  22

3
1 vv x

分子平均平动动能 2
k 2

1 vm

k3
2 np 气体压强公式
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第六章 气体动理论 上

k3
2 np  统计关系式

压强的物理意义

宏观可测量量 微观量的统计平均值
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     气体的压强是大量分子热运动对容器器壁单位面
积冲力的统计平均值。
     就单个分子而言，对器壁的碰撞是不连续的，
  它碰在什么地方,每次碰撞施于器壁多大的冲力也是
偶然的。
     但对大量分子而言，在每一瞬间都会有许多分子
与容器器壁发生碰撞，这样宏观上就表现为恒定的持
续的压力，即平均统计的意义.
     离开了 “大量分子”和“求平均”，气体压强
就无从谈起，也就失去了意义。
      压强----用以描述大量分子的集体的平均行为，
它只具有统计意义。

压强 p 的统计意义
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第六章 气体动理论 上

分子平均平动动能： 

宏观可测量量微观量的统计平均

kTm
2
3

2
1 2

k  v

k3
2 np 理想气体压强公式

理想气体物态方程 nkTp 
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第六章 气体动理论 上

温度 T 的物理意义

     （3）在同一温度下各种气体分子平均平

动动能均相等.

       （1）温度是分子平均平动动能的量度.   
Tk

       （2）温度是大量分子的集体表现.

kTm
2
3

2
1 2

k  v
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第六章 气体动理论 上

          热运动与宏观运动的区别：温度所

反映的是分子的无规则运动，它和物体

的整体运动无关，物体的整体运动是其

中所有分子的一种有规则运动的表现.

注意
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第六章 气体动理论 上

      （A）温度相同、压强相同.
      （B）温度、压强都不同.
      （C）温度相同，氦气压强大于氮气压强.
      （D）温度相同，氦气压强小于氮气压强.

nkTp 解 T
m
kkT

V
N 

1  一瓶氦气和一瓶氮气密度相同，分子平均

平动动能相同，而且都处于平衡状态，则：

讨 论
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第六章 气体动理论 上

2    理想气体体积为 V ，压强为 p ，温度为 
T .  一个分子 的质量为 m ，k 为玻耳兹曼常

量，R 为摩尔气体常量，则该理想气体的分

子数为：

（A）                     （B）

（C）                     （D）

mpV

)(RTpV

)(kTpV

)( TmpV

kT
pVnVN nkTp 解
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3    体积为 V ，压强为 p 的气体分子平均平

动动能的总和为：

（A）                     （B）

（C）                     （D）

1
2

pV pV

3
2

pV 2 pV

解 k k
2 2
3 3

Np n
V
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第六章 气体动理论 上

4    关于温度的意义有下列几种说法, 其中

正确的是:

      （1）气体的温度是分子平均平动动能的量度

      （2）气体的温度是大量分子热运动的集中表现, 具 
          有统计意义

    （3）温度高低, 反映物质内部分子运动剧烈程度不同.
     （4）从微观上看气体温度表示每个分子的冷热程度. 

（A）1 2 4             （B）1 2 3

（C）2 3 4             （D）1 2 3 4 
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第六章 气体动理论 上

5    容器中储有氮气, 处于T=300K的平衡状

态, 氮气分子的方均根速率为:

（A） 4.9 m/s           （B） 16.3 m/s 

（C） 155.0 m/s       （D） 516.8 m/s 

 原子质量单位为: 1.66E-27 kg
23 11.38 10  J Kk    
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第六章 气体动理论 上

1 了解气体分子热运动的图
像 . 理解平衡态、平衡过程、
理想气体等概念.

状态参量, 平衡态 
 P, V, T

压强公式的推导 

分子热运动 
 统计初步

理想气体的状态方程 
 

mol

MpV RT
M

 二     理解理想气体的压强公

式和温度公式， 能从宏观和

微观两方面理解压强和温度的

统计意义 .
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