
§13  能量按自由度均分原理
一. 自由度的概念

确定物体位置所需的独立坐标的数目

O

x

y

z

小球坐标 x       y       z

坐标关系 𝑦2 + 𝑧2 = 1

独立坐标数目 3 - 1 = 2

独立坐标数目 =  坐标数 - 关系式数

例

 小球自由度数 i=2

i=3i=2i=1



•单原子分子

• 刚性双原子分子

O

x

y

z

质心坐标 x       y       z

连线方向   

cos2 𝛼 + cos2 𝛽 + cos2 𝛾 = 1 O

x

y

z

质点坐标 x       y       z

3 个平动自由度

2 个转动自由度

3 个平动自由度

自由度数 3+2=5

( x, y , z )



O

x

y

z

•刚性多原子分子

质心坐标 x       y       z

质心轴方向   

绕质心轴转动 

3

2

1

分子结构

自由度数目

单原子 刚性双原子 刚性多原子

3 5 6

自由度数 3+2+1=6

质心轴

cos2 𝛼 + cos2 𝛽 + cos2 𝛾 = 1



一. 气体分子自由度

分子结构

分子模型

自由度数目

单原子 双原子 多原子

说明

(1) 分子的自由度不仅取决于其内部结构，还取决于温度。

3 5 6

质点 刚体由刚性杆连接的两个质点

(2) 实际上，双原子、多原子分子并不完全是刚性的，还有振

动自由度。但在常温下将其分子做为刚性处理也能给出与实

验大致相符的结果，因此可以不考虑分子内部的振动且认为

分子都是刚性的。



二. 能量按自由度均分定理

理想气体分子的平均平动动能 ǉ𝜀 =
1

2
𝜇𝒗𝟐 =

3

2
𝑘𝑇

1

2
𝜇𝒗𝟐 =

1

2
𝜇v𝑥

2 +
1

2
𝜇v𝑦

2 +
1

2
𝜇v𝑧

2

1

2
𝜇v𝑥

2 =
1

2
𝜇v𝑦

2 =
1

2
𝜇v𝑧

2

气体分子的平均平动动能是平均分配在每一个平动自由度上的。由

于气体分子运动的无规则性，各自由度没有哪个是特殊的，因此，

平衡态，沿 x,  y,  z 三个方向运动的概率均等

=
1

2
𝑘𝑇

在温度为 T  的平衡状态下，分子的每个自由度的平均 动能均为

(1/2) kT 。这样的能量分配原则称为能量按自由度均分定理。



(1) 能量按自由度均分是大量分子统计平均的结果，是分子

间的频繁碰撞而致。

说明

(2) 某种气体分子具有 t 个平动自由度和 r 个转动自由度，

s个振动自由度，

1

2
(𝑡 + 𝑟 + 𝑠)𝑘𝑇

则每个气体分子的平均总动能

分子内原子间的平均势能
𝑠

2
𝑘𝑇

1

2
𝑡 + 𝑟 + 2𝑠 𝑘𝑇每个气体分子的平均总能量

气体分子的平均总动能
等于平均总能量

1

2
𝑡 + 𝑟 𝑘𝑇 =

𝑖

2
𝑘𝑇

(3) 对于刚性分子 𝑠 = 0



1 mol 理想气体的内能

每个气体分子的平均总能量

𝐸 = 𝑁0
𝑖

2
𝑘𝑇 =

𝑖

2
𝑅𝑇

𝐸 =
𝑚

𝑀

𝑖

2
𝑅𝑇 = 𝜈

𝑖

2
𝑅𝑇v mol 理想气体的内能

𝑖

2
𝑘𝑇

结论：一定质量的理想气体内能完全取决于分子运动的自

由度数和气体的温度，与气体的体积和压强无关。

三. 理想气体的内能

内能

气体中所有分子各种形式动能和分子内

原子间振动势能的总和
理想气体的内能

·
·

系统中与热现象有关的那部分能量

= 𝐸(𝑇)

刚性分子气体：

单原子：𝐸 =
3

2
𝜈𝑅𝑇 双原子：𝐸 =

5

2
𝜈𝑅𝑇 多原子：𝐸 =

6

2
𝜈𝑅𝑇



A

B

D

提交

7 两种气体自由度数目不同, 温度相同, 物质的量相同,下面哪种

叙述正确

讨论:  (1)平均平动动能、平均动能、内能与哪些因素有关？

它们的平均平动动能、平均动能、内能都相同

它们的平均平动动能、平均动能、内能都不同

它们的平均平动动能相同，平均动能、内能都不同

它们的内能都相同，平均平动动能、平均动能都不同

单选题 1分

C



若盛有某种理想气体的容器漏气，当气体的压强和分

子数密度各减为原来的一半时

问气体的内能及气体分子的平均总动能是否改变？

（漏气前后气体均处于平衡态）

解:

例

𝑇 =
𝑝

𝑛𝑘
𝑝 = 𝑛𝑘𝑇 𝑇不变

𝐸 =
𝑚

𝑀

𝑖

2
𝑅𝑇 𝑚 ↓ 𝐸 ↓

ε不变
𝑖

2
𝑘𝑇



增加了25%；

减少了25%；

不变

不确定

B

C

D

提交

13

水蒸气分解成同温度的氢气和氧气( )，如果不计振动自

由度，内能

单选题 1分

A



在一个以匀速率 𝑣 运动的容器中，盛有分子质量为 m 的

某种单原子理想气体，若使容器突然停止运动，则气体

状态达到平衡后,其温度的增量 ΔT = ?

解:

例

讨论:  (1)温度变化吗？(2)如果温度变化，什么原因吗？

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 ∙ 𝑵𝑨 ∙ 𝝂 =

𝟑

𝟐
𝑹𝚫𝑻 ∙ 𝝂

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 ∙ 𝑵𝑨 ∙ 𝝂气体宏观定向运动的动能为

分子无规则热运动能量的增量为

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 ∙ 𝑵𝑨 ∙ 𝝂

𝟑

𝟐
𝑹𝚫𝑻 ∙ 𝝂

𝚫𝑻 =
𝒎𝒗𝟐 ∙ 𝑵𝑨

𝟑𝑹





§14 统计规律的特征

一. 伽耳顿板实验

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

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

(1) 统计规律是大量偶然事件的总体所遵从的规律

(2) 统计规律和涨落现象是分不开的。

结论



二. 分布的概念

气体系统是由大量分子组成， 而各分子的速率通过碰撞

不断地改变， 不可能逐个加以描述；集体行为：给出分

子在各种状态下的分布。

·问题的提出

·分布的概念

例如：交大学生人数按年龄的分布

年龄区间 15 ~15+1 17 ~17+1 19 ~19+1 21~21+1

人数按年龄

的分布
2000 3000 4000 1000

人数比率按

年龄的分布
20% 30% 40% 10%



速率区间 v1 ~ v2
v2 ~ v3 … vi ~ vi +Δv …

分子数按速率
的分布 ΔN1 ΔN2 … ΔNi …

分子数比率
按速率的分布 ΔN1/N ΔN2/ N … ΔNi/ N …

例如：平衡态下气体分子按速率的分布

｛ΔNi ｝就是分子数按速率的分布

一. 速率分布函数

设某气体处于平衡态下，

f (v) 为速率分布函数
(概率密度函数)

总分子数为 N ，则在 v ~ v+dv 区

间内分子数 dN 与总分子数 N 的比值

d𝑁

𝑁
= 𝑓(v) dv 𝑓(v) =

d𝑁

𝑁dv

意义：分布在速率 v 附近单位速率间隔内的分子数与总分子
数的比率

§15  麦克斯韦速率分布定律



A

B

C

提交

7

在麦克斯韦速率分布律中，速率分布函数𝒇(𝒗)的意义可理解为

速率为𝒗的分子数．

速率在𝒗附近的单位速率区间内的分子数

速率在𝒗附近的分子数占总分子数的比率

速率在𝒗附近的单位速率区间内的分子数占总分子数的比率

讨论:  (1)麦克斯韦速率分布函数的物理意义，你能写出他的数学表示形式吗？

单选题 1分

D



二. 气体速率分布的实验测定

1. 实验装置

2. 测量原理

(1)  能通过细槽到达检测器 D  

的分子所满足的条件

通过改变角速度 ω 的大小，

选择速率 v

v =
𝜔

𝜙
𝐿

𝐿

v
=
𝜙

𝜔



(2)  通过细槽的宽度，选择不同的速率区间的分子

(3)沉积在检测器上相应的金属层厚

度必定正比相应速率下的分子数

∆𝑣 =
𝜔𝐿

𝜑2
∆𝜑 =

𝑣

𝜑
∆𝜑 ∝ l



三. 麦克斯韦速率分布定律

理想气体在平衡态下、温度 T 下

分子的速率分布函数
麦克斯韦速率分布函数

式中 μ 为分子质量，T  为气体热力学温度，

k 为玻耳兹曼常量 k = 1.38×10-23 J / K

1. 麦克斯韦速率分布定律（1859年）

𝑓(v) = 4𝜋(
𝜇

2π𝑘𝑇
)3/2v2𝑒−𝜇v

2/2𝑘𝑇

f(v)

vO



说明

(1) 麦克斯韦速率分布定律对处于平衡态下的混合气体中

各组分分别适用。

(2) 在通常情况下实际气体分子的速率分布和麦克斯韦速

率分布能很好的符合；在密度大的情况下就不符合了

理想气体在平衡态下、温度 T 下气体中分子速率在 v～v+ dv

区间内的分子数与总分子数的比率为

这一规律称为麦克斯韦速率分布定律

d𝑁

𝑁
= 𝑓(v)dv = 4π(

𝜇

2π𝑘𝑇
)3/2v2𝑒−𝜇v

2/2𝑘𝑇dv



2. 麦克斯韦速率分布曲线 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

·在 dv 间隔内, 曲线下

的面积表示速率分布

在 v～v+ dv 中的分子

数与总分子数的比率

v＋dv
··

·在 v1~v2 区间内,曲线下的面积表示速率分布在 v1~v2 之间

的分子数与总分子数的比率

v1 v2

T

=
d𝑁

𝑁
𝑓 v dv

න
v1

v2

𝑓(v)dv =
Δ𝑁

𝑁



vO

T

( 速率分布曲线 )

·曲线下面的总面积，等

于分布在整个速率范围

内所有各个速率间隔中

的分子数与总分子数的

比率的总和

最概然速率 vp

f (v) 出现极大值时, 所对应的速率称为最概然速率

·

归一化条件

f(v)

න
0

∞

𝑓(v)dv = 1

න
0

∞

𝑓(v)dv = න
0

𝑁 dN

𝑁
= 1

v𝑝 =
2𝑘𝑇

μ
=

2𝑅𝑇

𝑀



某系统由两种理想气体 A、B组成，分子数分别为 NA 、NA 

解：

例

求

在某一温度下，A、B 气体各自的速率分布为 fA (v) 、 fB (v) 

在同一温度下，由A、B气体组成的系统速率分布函数？

𝑓(v) =
d𝑁

𝑁dv

𝑁 = 𝑁𝐴 + 𝑁𝐵
其中

d𝑁 = d𝑁𝐴 + d𝑁𝐵

d𝑁𝐴 = 𝑓𝐴(v)𝑁𝐴 ⋅ dv d𝑁𝐵 = 𝑓𝐵(v)𝑁𝐵 ⋅ dv

𝑓(v) =
𝑓𝐴(v)𝑁𝐴 ⋅ dv + 𝑓𝐵(v)𝑁𝐵 ⋅ dv

(𝑁𝐴 +𝑁𝐵)dv
=
𝑓𝐴(v)𝑁𝐴 + 𝑓𝐵(v)𝑁𝐵

(𝑁𝐴 +𝑁𝐵)



v

O v0

𝑎

有N 个粒子，其速率分布函数为

(1) 作速率分布曲线，并求常数 a

(2) 速率大于v0 和速率小于v0 的粒子数分别为多少？

解

例

求

𝑓(v)

2v0
𝑎 =

2

3v0

1

2
v0𝑎 + v0𝑎 = 1

(1) 由归一化条件

න
0

v0 𝑎v

v0
dv + න

v0

2v0

𝑎dv = 1

න
0

2v0

𝑓(𝑣)dv = 1



(2) 因为速率分布曲线下的面积代表一定速率区间内的分子数

与总分子数的比率，所以

v > v0 的分子数与总分子数的比率

= v0 ⋅
2

3v0
=
2

3

因此，v>v0 的分子数为
2N

3

同理 v<v0 的分子数为
N

3

ΔN

N
= v0𝑎 Δ𝑁 =

2

3
𝑁



四. 分子速率的三种统计平均值

1. 平均速率

式中 M 为气体的摩尔质量，R 为摩尔气体常量

思考： v1׬
v2 v𝑓 v dv 是否表示在 v1 ~v2区间内的平均速率？

=
σ𝑖 Δ𝑁𝑖 vi

𝑁
=
Δ𝑁1v1 + Δ𝑁2v2 +⋅⋅⋅⋅⋅⋅ +Δ𝑁𝑖v𝑖 +⋅⋅⋅⋅⋅⋅

𝑁
ഥ𝒗

= නv
d𝑁

𝑁
=
vd𝑁׬

𝑁
= න

0

∞

v ⋅ 𝑓(v)d v =
8𝑘𝑇

π𝜇
= 1.59

𝑅𝑇

𝑀

𝑘 =
𝑅

𝑁0
=

8.31

6.022 × 1023
= 1.38 × 10−23J/K



2. 方均根速率

3. 最概然速率

𝑣2 =
3𝑘𝑇

𝜇
= 1.73

𝑅𝑇

𝑀

= න
0

∞

𝑣2 ⋅ 𝑓(𝑣)𝑑𝑣

=
σ𝑖 𝛥𝑁𝑖 𝑣𝑖

2

𝑁
=
𝛥𝑁1𝑣1

2 + 𝛥𝑁2𝑣2
2 +⋅⋅⋅⋅⋅⋅ +𝛥𝑁𝑖𝑣𝑖

2 +⋅⋅⋅⋅⋅⋅

𝑁
𝑣2

= න𝑣2
𝑑𝑁

𝑁
=
3𝑘𝑇

𝜇

ቤ
𝑑𝑓(𝑣)

𝑑𝑣
𝑣=𝑣𝑝

= 0 𝑣𝑝 =
2𝑘𝑇

𝜇
=

2𝑅𝑇

𝑀
= 1.41

𝑅𝑇

𝑀

=
𝑣2𝑑𝑁׬

𝑁

在最概然速率附近单位区间内分子数占总分
子数的百分比最大
物理意义：



A

B

C

提交

7 麦克斯韦速率分布曲线如图所示，图中A、B两部分的

面积相等，则𝒗𝟎表示

最概然速率

平均速率

方均根速率

速率大于𝒗𝟎和速率小于𝒗𝟎的分子各占一半

单选题 1分

D



T三种速率用途一般各不相同

讨论分子的碰撞次数用 ഥ𝒗

讨论分子的平均平动动能用 𝒗𝟐

讨论速率分布一般用 𝒗𝒑

v𝑝 ǉv 𝒗𝟐

f(v)

vO

在相同条件( T、Mmol 相同)下，同一种

气体分子的三种速率的大小关系: 𝒗𝟐 > ǉ𝒗 > 𝒗𝒑

·
·
·

说明



① M 一定, T 越大, 曲线峰值向右移动

② T 一定, M 越大, 曲线峰值向左移动

vp  越大,

vp 越小,

T1

f (v)

vO

T2 ( > T1)
M1

f (v)

vO

M2 ( > M1)

曲线下的面积不变（归一化条件）

不同气体, 不同温度下的速率分布曲线的关系

v𝑝1 v𝑝2 v𝑝1v𝑝2

𝑣𝑝 =
2𝑘𝑇

𝜇
=

2𝑅𝑇

𝑀



氦气的速率分布曲线如图所示.

解

例

求

(2) 氢气在该温度时的最概然速率和方均根速率

1000

He

H2

=
2𝑅𝑇

4 × 10−3
= 1000m/s

(𝑣𝑝)𝐻2 =
2𝑅𝑇

2 × 10−3

= 1.41 × 103m/s

( 𝑣2)𝐻2 =
3𝑅𝑇

𝑀

= 1.73 × 103m/s

𝑣𝑝 =
2𝑅𝑇

𝑀

𝑓(v)

v(m/s)O

(1) 试在图上画出同温度下氢气的速率分布曲线的大致情况

(2) T =?



图中的两条𝒇(𝒗)~𝒗曲线分别表示氢气和氧气在同一温度下的麦克斯韦速率

分布曲线。由此可得

A

B

C

D

提交

氢气分子的最概然速率为2000; 氧气分子的最概然速率<2000

氢气分子的最概然速率为2000; 氧气分子的最概然速率>2000

氧气分子的最概然速率为2000; 氢气分子的最概然速率为500

氢气分子的最概然速率为2000; 氧气分子的最概然速率为500

4

讨论:  (1)麦克斯韦速率分布曲线随温度、分子质量的变化

(2)麦克斯韦速率分布曲线下总面积的含义、使用点

(3)为什么大气层中氧气比氢气多？ (4)为什么月球表面大气层稀薄？

多选题 1分



𝒇(𝒗𝒑)为麦克斯韦速率函数分布曲线。 N为总分子数，𝒗𝒑为分子

的最概然速率，则

A

B

C

D

提交

𝟎~𝒗𝒑速率区间内的分子数的表达式为

𝒗 > 𝒗𝒑速率区间内的分子数的表达式为

速率 𝒗 > 𝒗𝒑的分子平均速率的表达式为

𝟎~∞速率区间内的分子数为

6

𝑁න

0

𝑣𝑝

𝑓 𝑣 d𝑣

න

0

∞

𝑁𝑓 𝑣 d𝑣 = 𝑁

න

𝑣𝑝

∞

𝑣𝑓 𝑣 d𝑣/ න

𝑣𝑝

∞

𝑓 𝑣 d𝑣

𝑁 න

𝑣𝑝

∞

𝑓 𝑣 d𝑣

多选题 1分


