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一.热学的研究对象

热现象

热 学

物体与温度有关的物理性质及状态的变化

研究热现象的理论

热力学 从能量转换的观点研究物质的热学性质和其宏观规律

宏观量

微观量

描述宏观物体特性的物理量；如温度、压强、体

积、热容量、密度、熵等。

描述微观粒子特征的物理量；如质量、速度、能量、

动量等。

统计物理 从物质内部的微观结构出发，运用统计的方法

探讨宏观物质的热性质

二. 热学的研究方法

热学的研究对象和研究方法



微观粒子观察和实验出 发 点

热力学验证统计物理学，统计物理学揭示热
力学本质二者关系

无法自我验证不深刻缺 点

揭露本质普遍，可靠优 点

统计平均方法
力学规律

总结归纳
逻辑推理方 法

微观量宏观量物 理 量

热现象热现象研究对象

微观理论
（统计物理学）

宏观理论
（热力学）



热力学系统 外界

大量粒子组成的宏观、有限的体系。其比邻环境称为外界

与外界有 m、E 交换

与外界有 E 交换，无 m 交换

与外界无 E、m 交换

开放系统

孤立系统

封闭系统系统

绝
热

例

开放系统 封闭系统 孤立系统

热力学： 研究热力学系统的状态及状态变化



7.1 平衡态 理想气体物态方程 热
力学第零定律
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如何描述气体的状态？

压强

来自淘宝商品图片

体积

来自淘宝商品图片

温度

来自淘宝商品图片

这些名词的含义是什么？本质是什么？

https://img.alicdn.com/imgextra/i1/1585764324/TB2fkVKfpXXXXXwXpXXXXXXXXXX_!!1585764324.jpg_430x430q90.jpg
https://cbu01.alicdn.com/img/ibank/2016/857/108/3372801758_840828262.jpg
https://gw.alicdn.com/bao/uploaded/i2/TB1FhNaKXXXXXcGXpXXXXXXXXXX_!!0-item_pic.jpg


1  压强 𝒑：作用于容器壁上单位
面积的正压力（力学描述）.

单位： 2
mN1Pa1




一 气体的物(状)态参量（宏观量）

压强

来自淘宝商品图片

标准大气压： 纬度海平面处, 

时的大气压.


45

C0


𝟏𝐚𝐭𝐦 = 𝟏. 𝟎𝟏𝟑𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟓𝐏𝐚

https://img.alicdn.com/imgextra/i1/1585764324/TB2fkVKfpXXXXXwXpXXXXXXXXXX_!!1585764324.jpg_430x430q90.jpg


2  体积 𝑽：气体所能达到的最大
空间（几何描述）.

3333
dm10L10m1 

单位：

体积

来自淘宝商品图片

https://cbu01.alicdn.com/img/ibank/2016/857/108/3372801758_840828262.jpg


3  温度 𝑻：气体冷热程度的量度
（热学描述）.

tT  15.273

单位： K（开尔文）.  

热力学温标

温度

来自淘宝商品图片

https://gw.alicdn.com/bao/uploaded/i2/TB1FhNaKXXXXXcGXpXXXXXXXXXX_!!0-item_pic.jpg


TVp ,,

真 空 膨 胀
p

Vo
TVp ,, 

一定量的气体，在不受外界影响的情况下,   

经过一定的时间,  系统达到一个稳定的、宏观性质

不随时间变化的状态称为平衡态 .（理想状态）

),,( TVp

),,( TVp 

自发

二 平衡态

p -V 图上的每一点表示一个平衡态



1）单一性（系统中 𝒑, 𝑻处处相等 ——均匀）;

2）物态的稳定性 ——不随时间变化；

3）自发过程的终点；

4）热动平衡（宏观不变，微观运动的动态平衡）.

),,( TVp

p

V

),,( TVp*

o

平衡态的特点平衡态的特点



物态方程：平衡态宏观参量间的函数关系 .

理想气体宏观定义：同时遵守玻意耳定律、盖·吕
萨克定律、查理定律以及阿伏伽德罗定律的气体 .

123
KJ1038.1


k

ANN

RkN A

RTpV 
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N

——阿伏伽德罗常数

——玻尔兹曼常数

N 是体积 V 中的气体分子数

11
KmolJ31.8


R

——摩尔气体常量

三 理想气体物态方程

Mm'

M：摩尔质量



RT
M

m
pV

'


理想气体
物态方程

对质量为 的理想气体'm Mm'

VNn  nkTp 

分子数密度（ ）：单位体积内的分子数目.n

一般气体在温度不太低、压强不太大时近似为理想气体



例 在一密闭容器内，储有A、B、C三种理想

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

（A）3P1 （B）4P1 （C）5P1 （D）6P1



如果物体 A 和 B 分别与处于确定状态的物体 C 处

于热平衡状态，那么 A 和 B 之间也就处于热平衡.

绝热板
A B A B

C48


C48


四 热力学第零定律

又叫热平衡定律，是建立温度概念的基本定律。



7.2  物质的微观模型 统计规律性
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宏观物体都是由大量不停息地运动着的、彼此

有相互作用的分子或原子组成的 .

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.

现代的仪器已可以观察和测量分子或原子的大

小以及它们在物体中的排列情况，例如 X 光分析仪，

电子显微镜，扫描隧道显微镜等.

气体分子平动

https://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_theory_of_gases


0r

斥力

引力

合力

f

r

𝒓𝟎：平衡距离~10-10m

𝒓 > 𝟏𝟎−𝟗𝒎时分子力可忽略

气体动理论基本观点气体动理论基本观点

 分子
 分子无规则运动

 分子力（分子之间有相互
作用力 ——引力和斥力）

一 分子线度和分子力



大量实验事实表明分子都在作永不停止的

无规则运动 .

例 : 常温和常压下的氧分子

s/10~;m10~
107 次z



m/s450v

在一定的条件下，大量的偶然事件存

在着一种必然规律性.

：单位时间内平均碰撞次数Z

（平均自由程）：连续两次碰撞所经过路程的平均值

二 分子热运动的无序性及统计规律性

统计规律性统计规律性

热运动热运动



N

N A

N
A


 lim 简写为

N

N A
A 

概率：在一定条件下，某偶然事件出现的可能性的大小

设 N 为实验总次数，NA为事件 A 出现的次数，则

1). 某次测量值与统计平均值之间总有偏离 ——涨落
（起伏）现象
2). 构成整体偶然事件数量越大，涨落现象就越不明显

说明：说明：

对 n 件事件：

 
N

N i
i 1

N

N i
 ——归一化条件

任一事件的几率满足 10  i



对于由大

量分子组成的

热力学系统从

微观上加以研

究时，必须用

统计的方法 .
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小球在伽尔顿板中的分布规律



统计规律 当小球数 N 足够大时小球的分布具有
统计规律.

设 为第 格中的粒子数 .iN i

N

Ni

N
i


 lim

概率 粒子在第 格中

出现的可能性大小 .

i

1 
i
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i
i

N

N
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iNN粒子总数



7.3  理想气体的压强公式
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压强 𝒑：作用于容器壁上单位面
积的正压力。
——跟什么有关？如何计算？
——分析建模求解



思路

– 𝑷 =
𝑭

𝑺

– 𝑺 = 𝒚𝒛，𝑭 = ？

–分子运动，碰撞器壁，动量定理

– 𝑭 =
𝚫 𝐦𝐯

𝚫𝐭
，可取单位时间来计算

–先计算单个分子，再推广到全部

xvm
xvm-


2A
v


o

y

z
x

y

z

x

1A

适用条件？

适用条件？



一 理想气体的微观模型

取近似：

1. 将分子看作质点

2. 分子间相互作用力除碰撞外可忽略不计

3. 分子间的相互碰撞以及分子与气壁的碰撞可以

看作是完全弹性碰撞

4. 分子的运动遵从经典力学的规律



二 统计假设

1. 位置：每个分子处在容器空间内任一点的几率相

同，任一点附近分子数密度均相等。

2. 速度：每个分子向各个方向运动的概率相同，即

气体分子的速度沿各个方向的分量的各种平均值

相等。

均匀性假设



2222

3

1
vvvv  zyx各方向运动概率均等


i

ixx
N

22 1
vv𝒙 方向速度平方的平均值


i

ixx
N

22 1
vv各方向运动概率均等

分子各方向运动概率均等分子各方向运动概率均等


i

ixx
N

22 1
vv分子运动速度

意味着什么？意味着什么？



2）分子各方向运动概率均等

分子运动速度

热动平衡的统计规律 （ 平衡态 ）(统计假设)

V

N

V

N
n 

d

d
1）分子按位置的分布是均匀的

大量分子对器壁碰撞的总效果 ： 恒定的、持续的.

单个分子对器壁碰撞特性 :  偶然性 、不连续性.

 前提：

2222

3

1
vvvv  zyx



xvm
xvm-
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zv


o

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

单个分子对器壁碰撞特性 :  偶然性 、不连续性.

三 理想气体压强公式



分子施于器壁的冲量

ixmv2

单个分子单位时间施于器壁的冲量 xm ix
2v

xvm
xvm-


2A

v


o

y

z
x

y

z

x

1A

ixix mp v2

x方向动量增量

两次碰撞间隔时间

ixx v2

单位时间碰撞次数 2xvix

单个分子遵循牛顿力学规律单个分子遵循牛顿力学规律



单位时间 N 个粒子对器
壁总冲量？
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大量分子的总效应大量分子的总效应
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单个分子单位时间施于
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器壁 所受平均冲力 xNmF x
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气体压强

2
x

xyz

Nm

yz

F
p v

统计规律
xyz

N
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分子平均平动动能
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k
3

2
np 统计关系式

压强的物理意义压强的物理意义

宏观可测量量 微观量的统计平均值

分子平均平动动能
2

k
2

1
vm

压强公式反映了宏观量与微观量统计平均值之间的关
系。压强的微观意义是大量气体分子在单位时间内施
于器壁单位面积上的平均冲量。

压强公式反映了宏观量与微观量统计平均值之间的关
系。压强的微观意义是大量气体分子在单位时间内施
于器壁单位面积上的平均冲量。

统计结果，只有对大量的分子才有意义。统计结果，只有对大量的分子才有意义。



7.4  理想气体分子平均平动动能
与温度的关系
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nkTp 

宏观可测量的量

RT
M

m
pV

'


k
3

2
np 理想气体压强公式

理想气体状态方程

微观量的统计平均值

分子平均平动动能分子平均平动动能 kTm
2

3

2

1 2
k  v



温度 T 的物理意义温度 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.（与热力学第零定律一致）

1）温度是分子平均平动动能的量度 ത𝜺𝒌 ∝ 𝑻（反映了

热运动的剧烈程度）.

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，它与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.

注意注意

2）温度是大量分子的集体表现，对个别分子来说温
度无意义.

kTm
2

3

2

1 2
k  v



（A）温度相同、压强相同。

（B）温度、压强都不同。

（C）温度相同，但氦气的压强大于氮气的压强.

（D）温度相同，但氦气的压强小于氮气的压强.

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

练习练习



例 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 为玻尔兹曼常量，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



作业

 P206:  6；7；





玻意耳定律、盖·吕萨克定律和查理定律
以及阿伏伽德罗定律

 玻意耳定律（波意耳-马略特定律）

– 在定量定温下理想气体的体积与压强成反比。

 盖·吕萨克定律

– 在定量定压下，理想气体的体积𝑽随温度𝒕线性地变化。

 查理定律（查理-盖-吕萨克定律）

– 定量定体（体积恒定）时，理想气体的压强与其温度成正比。

 阿伏伽德罗定律

– 在相同的温度和压力下，1摩尔任何理想气体都占有同样的体积。
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