
§12  气体热现象的微观意义
一、气体分子运动的规律

1. 气体分子热运动可以看作是在惯性支配下的自由运动

(1) 由于气体分子间距离很大，而分子力的作用范围又很小，      
   除分子与分子、分子与器壁相互碰撞的瞬间外，气体分
   子间相互作用的分子力是极其微小的。 

(2) 由于气体分子质量一般很小，因此重力对其作用一般可
     以忽略。

2. 气体分子间的相互碰撞是非常频繁（分子数多、速率大） 

一秒内一个分子和其它分子大约要碰撞几十亿次 (109次/秒)



3. 气体分子热运动服从统计规律

统计平均的方法

定义：物理量 M 的统计平均值：   

!𝑀 =
𝑁!𝑀! +𝑁"𝑀" +⋯

𝑁

!𝑴 = lim
!→#

( ⁄𝑁$𝑀$ +𝑁%𝑀% +⋯) 𝑁

测量值 MA 的概率 𝑊$ = lim
!→#

(𝑵𝑨/𝑵)

归一化条件 #
!

𝑊! = 1

·

Ni 是 M 的测量值为 Mi 的次数，实验总次数为 N

𝑁 = 𝑁! +𝑁" +⋅⋅⋅=%
#

𝑁#

系统宏观状态物理量 M M 测值不同

测量值 MA的次数 NA；  B： MB 的次数 NB  …



例如：平衡态（无外场）气体分子速度分量的统计平均值

v' =

v𝒚 =
Δ𝑁)v)* + Δ𝑁+v+* +⋯+ Δ𝑁,v,* +⋯

Δ𝑁) + Δ𝑁+ +⋯+ Δ𝑁, +⋯
=
∑, Δ𝑁,v,*

𝑁

v𝒛 =
Δ𝑁)v). + Δ𝑁+v+. +⋯+ Δ𝑁,v,. +⋯

Δ𝑁) + Δ𝑁+ +⋯+ Δ𝑁, +⋯
=
∑, Δ𝑁,v,.

𝑁

平衡态下，气体分子沿各个方向运动的概率相等 

v̄' = v̄* = v̄.

=
∑, Δ𝑁,v,'

𝑁

= 0

分子总数 N，按速度分组：

速度分量表示：

v!: 	Δ𝑁!; v": 	Δ𝑁"; 	 . . . . . . ; v#: 	Δ𝑁#; 	 . . . . . .

v) →	(𝑣)', 𝑣)*, 𝑣).);  v+ →	(𝑣+', 𝑣+*, 𝑣+.);  . . . . . .

统计平均的概念：

Δ𝑁)v)' + Δ𝑁+v+' +⋯+ Δ𝑁,v,' +⋯Δ𝑁)v)' + Δ𝑁+v+' +⋯+ Δ𝑁,v,' +⋯
Δ𝑁) + Δ𝑁+ +⋯+ Δ𝑁, +⋯



v+ =
∑, Δ𝑁, v,+

𝑁

v'+ = v*+ = v.+

= v'+ + v*+ + v.+

v'+ = v*+ = v.+ =
1
3
v𝟐

平衡态时，气体分子沿各个方向运动的概率相等 

=
∑, Δ𝑁, v,'+

𝑁 +
∑, Δ𝑁, v,*+

𝑁 +
∑, Δ𝑁, v,.+

𝑁

例如：平衡态下气体分子速度分量平方的统计平均值    

由统计平均的概念

分子总数N，按速度分组：

速度分量表示：

v$: 	Δ𝑁$; v%: 	Δ𝑁%; 	 . . . . . . ; v#: 	Δ𝑁#; 	 . . . . . .

v$ →	(𝑣$& , 𝑣$', 𝑣$(); 	 v% →	(𝑣%& , 𝑣%', 𝑣%(); 	 . . . . . .

v =
∑, Δ𝑁, v,

𝑁
速率： v+ =

∑, Δ𝑁, v,+

𝑁
速率平方：

v"

方均根速率



二. 理想气体的微观模型

(1) 不考虑分子的内部结构并忽略其大小 ;

(2) 分子力的作用距离很短，可以认为气体分子之间除了
      碰撞的一瞬间外，其相互作用力可忽略不计 ;

(3) 碰撞为完全弹性碰撞 ; 

理想气体分子好像是一个个没有大小并且除碰撞瞬间外没
有相互作用的弹性球。 

三. 平衡态气体分子的统计性结论

1. 每个分子的运动速度各不相同，且通过碰撞不断发生变化



2. 分子按位置均匀分布 (重力不计) 

在忽略重力情况下，分子在各处出现的概率相同，容器内
各处的分子数密度相同 

𝑛 =
Δ𝑁
Δ𝑉

=
𝑁
𝑉

3. 分子速度按方向的分布均匀 

由于碰撞, 分子向各方向运动的概率相同，所以 

v'+ = v*+ = v.+ =
1
3
v𝟐v' = v* = v. = 0

四. 理想气体的压强公式

气体的压强是由大量分子在和器壁碰撞中不断给器壁以力
的作用所引起的。 例: 雨点对伞的持续作用

1. 从气体分子运动看气体压强的形成



2. 理想气体的压强公式

假设速度为      的
分子数

v,	

𝑛d𝐴

在 dt 时间内，速度为 vi 的分子与面元 dA 碰撞的分子数

z

y

v#d𝑡

v#

v#&d𝑡

Δ𝑁,
𝑉
v,'d𝑡d𝐴 (v,' > 0)

·

y

z

xO

Δ𝑁,

𝝁𝒗𝒊𝒙 −𝝁𝒗𝒊𝒙 −𝟐𝝁𝒗𝒊𝒙

分子质量 μ
容器体积为V

平衡态的理想气体

碰撞前后的动量



在 dt 时间内，与面元 dA 碰撞的所有分子所受的冲量 dI 为

−2 *
$!"%&

Δ𝑁#
𝑉
𝝁	𝒗"#'d𝑡d𝐴

=H
,

Δ𝑁,𝜇𝒗+,'
𝑽

=𝑛𝝁 v'+

容器壁的压强为

𝑝 = −
d𝐼
d𝐴d𝑡

= 𝑛𝝁	(
1
3
v𝟐) =

2
3
𝑛 ̄𝜀

·

·

𝑝 =
2
3
𝑛 ̄𝜀

(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 ̄𝜀 的关系；对大量分子，压强才有意义。

说 明

(2) 压强公式无法用实验直接验证

平均平动动能

= −
1
2
*
#

2
Δ𝑁#
𝑉
𝝁	𝒗"#'d𝑡d𝐴 = −*

#

Δ𝑁#
𝑉
𝝁𝒗"#'d𝑡d𝐴

弹性碰撞，分子动量 (x 方向) 改变： −2
Δ𝑁#
𝑉 𝜇𝒗)*% d𝑡d𝐴

分子总数 N

分子数密度 n

思考：膨胀过程中绝热的压强下降的比等温快的原因



3. 阿伏伽德罗定律

𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 𝑝 =
1
𝑉
𝜈𝑅𝑇 =

1
𝑉
⋅
𝑁
𝑁2

⋅ 𝑅𝑇

=
𝑁
𝑉
⋅
𝑅
𝑁2

⋅ 𝑇 = 𝑛𝑘𝑇𝑝 = 𝑛𝑘𝑇

𝑅
𝑁2

= 𝑘 = 1.38×103+4J ⋅ K3) 玻尔兹曼常数

相同的温度和压强下，任何气体的分子数密度必然相等



A

B

D

室内生起炉子后，温度从 15℃ 上升到 27℃，设升温过程中，室内的气压

保持不变，问升温后室内分子数减少了百分之几

0

40

4

0.4

讨论:  (1)理想气体状态方程； (2)为何分子数减少？

C



五. 理想气体温度与分子平均平动动能的关系

̄𝜀 =
3
2
𝑘𝑇

平衡态下，压强为

分子平均平动动能只与温度有关，与气体的种类无关

𝑝 =
2
3
𝑛 ̄𝜀 = 𝑛𝑘𝑇

说明

(1) 温度是大量分子热运动平均平动动能的度量，反映了
   宏观量 T 与微观量ε 的统计平均值之间的关系。

(2) 温度是统计的概念，是大量分子热运动的集体表现。
   对于单个或少数分子，温度就失去了意义 



道尔顿分压定律

设几种气体贮于一密闭容器中，处于平衡态，分子数密

度分别为 n1、n2、n3  …，

𝑛 = 𝑛) + 𝑛+ +⋅⋅⋅

平衡态下，温度相同 ̄𝜀) = ̄𝜀+ =. . . = ̄𝜀

混合气体的压强

=
2
3
𝑛) ̄𝜀) +

2
3
𝑛+ ̄𝜀+ +⋅⋅⋅ = 𝑝) + 𝑝+ +⋅⋅⋅𝑝 =

2
3
𝑛 ̄𝜀

混合气体的压强等于各种气体的分压强之和

混合气体的分子数密度



一容积为 V=1.0m3 的容器内装有 N1=1.0×1024 个氧分子

N2=3.0×1024 个氮分子的混合气体， 混合气体的压强

 p = 2.58×104 Pa 。                                   

(1) 压强公式

̄𝜀 =
3
2
𝑝
𝑛

例

求 (1) 混合气体分子的平均平动动能；  
(2) 混合气体的温度

解

=
3
2

𝑝
⁄(𝑁) +𝑁+) 𝑉

= 9.68×103+)J

(2) 理想气体的状态方程

𝑇 =
𝑝
𝑛𝑘

=
𝑝

𝑁) +𝑁+
𝑉 𝑘

= 467K

𝑝 =
2
3
𝑛 ̄𝜀

𝑝 = 𝑛𝑘𝑇



A

B

D

一瓶氦气和一瓶氮气密度相同, 分子平均平动动能相同, 而且它们都处于

平衡状态, 则它们

温度相同、压强相同．            

温度、压强都不同

温度相同, 但氦气的压强大于氮气的压强

温度相同, 但氦气的压强小于氮气的压强

讨论:  (1)理想气体的压强与气体分子的哪些微观量有关？

(2)速率与温度的关系？ (3)平均平动动能与温度的关系？

C



A

B

C

在一密闭容器内，储有A、B、C三种处于平衡态的理想气体，A 气体的

分子数密度为𝒏𝟏，它产生的压强为𝒑𝟏，B 气体的分子数密度为2𝒏𝟏，C 气

体的分子数密度为3𝒏𝟏，则混合气体的压强为

讨论:  (1)道尔顿分压公式

𝟑𝒑𝟏

𝟒𝒑𝟏

𝟓𝒑𝟏

6𝒑𝟏D



5.用压强公式解释实验三定律

玻意耳定律

⑤即压强与体积成反比。这就是玻意耳定律。

𝑇 =常量 𝑝𝑉 = 𝐶

②一定质量（m）的理想气体，其分子总数（N）是一个定值；

①当温度（T）保持不变时，则分子的平均平动动能保持不变；

③当其体积（V）增大几倍时，则单位体积内的分子数（n）变为原

来的几分之一，因此气体的压强也减为原来的几分之一；

④反之若体积减小为原来的几分之一，则压强增大几倍；

𝑝 =
2
3
𝑛 ̄𝜀



查理定律

④ 反之当温度（T）降低时，气体压强（p）也减小。

𝑝
𝑇
= 𝐶𝑉 =常量

① 一定质量（m）的气体的总分子数（N）是一定的；

② 体积（V）保持不变时，其单位体积内的分子数（n）也保持不变；

③ 当温度（T）升高时，其分子平均平动动能增大，则气体压强（p）

也增大；



盖·吕萨克定律

③反之当温度降低时，同理可推出气体体积一定减小。

𝑝 =常量
𝑉
𝑇
= 𝐶

①一定质量（m）的理想气体的总分子数（N）是一定的；

②要保持压强（p）不变，当温度（T）升高时，全体分子平均平动动

能会增加，那么单位体积内的分子数（n）一定要减小（否则压强不可

能不变），因此气体体积（V）一定增大；



A

C

D

有两个相同的容器，容积不变. 一个盛有氦气 , 另一个盛有氢气（看成刚

性分子）, 它们的压强和温度都相等, 现将 5 J 的热量传给氢气, 使氢气的

温度升高,  如果使氦气也升高同样的温度,则应向氦气传递的热量是

讨论:  (1)传递热量的计算方法？

6 J

3 J

2 J

1J

B


