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要求

 能将分子平均平动动能与温度联系起来

 会计算气体分子的自由度

 会根据自由度计算气体的内能

 理解麦克斯韦速率分布律的含义

 熟记三种常用的统计速率公式并会用它们解释热学现象



7.5  能量均分定理 理想气体的内能

大学物理（上）
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——每个平动自由度的动能为 2kT

由于任一运动形式（包括平动、转动、振动）的机会
均等，气体分子任一自由度的平均动能都等于 2kT

——能量按自由度均分定理

分子的平均动能分子的平均动能 kT
i

2
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一 能量均分定理（玻尔兹曼假设）



二 自由度

自由度

– 确定一个物体在空间的位置所需的独立坐标的数目

– 反映了运动的自由程度

1. 质点平动的自由度（自由度数目 t）

直线运动、平面运动、空间运动 需要的坐标数目？

分别是 1、2、3 个自由度

分子动能 =平动动能 + 转动动能 + 振动动能



2. 刚体运动的自由度 刚体怎么运动？

平动 + 转动

 平动

• 考虑质心 C 的运动

• 与质点平动一样，3 个

 转动（自由度数目 r）

• 转轴 CA 的方位 怎么确定？

• 用方位角确定：𝜶、𝜷、𝜸

• 其中只有 2 个是独立的

还有吗？

• 刚体相对此轴的角度（自转）

x

y

z

C
'x

'y

'z






A





3. 振动的自由度（自由度数目 v）

 表现为非刚性物体中各部分之间相对位置的变化

 与物体本身的性质有关，比如刚体，振动自由度为 0

 数值上表现为坐标的 2 次方项，如
𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐



刚性分子自由度

单原子分子

双原子分子

多原子分子

t r i分子
自由度 平动 转动 总
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4. 气体分子的自由度

 自由度数目：𝒊 = 𝒕 + 𝒓 + 𝒗

 常温下可不考虑分子的振动



 理想气体的内能mol
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A   1 mol 理想气体的内能

对理想气体，可忽略分子间的相互作用
力，即可忽略相互作用势能

分子动能气体内能 + 分子间相互作用势能=

理想气体内能只是温度的函数，和 T 成正比.

三 理想气体的内能
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单原子分子气体1mol

双原子分子气体1mol

三（多）原子分子气体1mol
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几种刚性分子理想气体的内能几种刚性分子理想气体的内能



平衡态下，物质分子每个自由度上的平均动能

平衡态下，物质分子的平均平动动能

平衡态下，物质分子的平均总动能

平衡态下，1mol 理想气体内能

指出下列各量的物理意义
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讨论：讨论：

平衡态下，𝝂mol 理想气体内能



例两种气体自由度数目不同，温度相同，摩尔数

相同，下面哪种叙述正确：

（A）它们的平均平动动能、平均动能、内能都相同；

（B）它们的平均平动动能、平均动能、内能都不同；

（C）它们的平均平动动能相同，而平均动能和内能

不同；

（D）它们的内能相同，而平均平动动能和平均动能

都不相同；



例 设有一恒温容器，其内储有某种理想气体，若容

器发生缓慢漏气，问

(1)气体的压强是否变化？

(2)容器内气体分子的平均平动动能是否变化？

(3)气体的内能是否变化？



例：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 T = ?



7.6  麦克斯韦气体分子速率分布律
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𝚫𝑵 -- 速率在 𝒗 → 𝒗 + 𝚫𝒗区间的分子数.

𝚫𝑵

𝑵
-- 速率在 𝒗 → 𝒗 + 𝚫𝒗区间的分子数占

总数的百分比 .

𝐝𝑵

𝑵𝐝𝒗
= 𝒇(𝒗) -- 速率分布函数：速率在 v 附

近单位速率区间内的分子数占总分子数的

百分比

不管分子运动速度的方向如何，只考
虑分子按速度大小（速率）的分布的
规律.

—— 反映分子速率分布在 v 附近
单位速率区间内的概率大小

一 麦克斯韦气体分子速率分布函数

速率分布律速率分布律

伽尔顿板



22

2/3 2

2
4)( ve

kT

m
vf kT

mv















—— 麦克斯韦速率分布函数

1859年麦克斯韦从理论上导出平衡状态下气体分子速
率分布函数
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麦克斯韦速率分布曲线



说明：说明： 22
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1. 速率范围：𝟎~∞

2. 最概然速率 𝒗𝒑

3. 𝒗𝟏~𝒗𝟐 范围内的分子数目占

分子总数的百分比（阴影下

面积）

𝚫𝐍

𝐍
= න

𝒗𝟏

𝒗𝟐

𝒇 𝒗 𝒅𝒗

4. 同一气体不同温度下的速率

分布曲线：T 高时，𝒗𝒑 也高

𝒗𝟏 𝒗𝟐𝒗𝒑



二 三种统计速率

最概然速率 𝒗𝒑

‒ 与 𝒇(𝒗)的极大值对应的速率

‒ 又叫最可几速率

平均速率 ഥ𝒗

方均根速率 𝒗𝒓𝒎𝒔

‒ 𝒗𝒓𝒎𝒔 = 𝒗𝟐
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1. 最概然速率 𝒗𝒑

– 与 f(v)的极大值对应的速率

0
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物理意义：若将 𝒗分为无数相等的速率间隔 𝒅𝒗，
则在包含 𝒗𝒑 的间隔中的分子数占比最大。
物理意义：若将 𝒗分为无数相等的速率间隔 𝒅𝒗，
则在包含 𝒗𝒑 的间隔中的分子数占比最大。



麦克斯韦速率分布中最概然速率 的概念

下面哪种表述正确？

（A） 是气体分子中大部分分子所具有的速率.

（B） 是速率最大的速度值.

（C） 是麦克斯韦速率分布函数的最大值.

（D） 速率大小与最概然速率相近的气体分子的比

率最大.
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练习：练习：



2. 平均速率 ഥ𝒗
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3. 方均根速率 𝒗𝒓𝒎𝒔 ( 𝒗𝟐)

– 𝒗𝟐 = 𝟎׬
∞
𝒗𝟐𝒇 𝒗 𝐝𝒗

– 但是，
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)(vf

vO pv v 2v

三种速率的关系三种速率的关系

2
vvv

p
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注意：1. 三种速率都只具有统计意义。
2. 三种速率有不同的应用，可分别用于计算平

均平动动能、平均自由程和分子的平均碰撞次数，以
及比较不同气体或不同温度时的分子速率分布曲线。

注意：1. 三种速率都只具有统计意义。
2. 三种速率有不同的应用，可分别用于计算平

均平动动能、平均自由程和分子的平均碰撞次数，以
及比较不同气体或不同温度时的分子速率分布曲线。
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窄条：
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分子速率在 v—v+dv

区间内的分子数占总
分子数的比率

1) 曲线下的面积讨论：讨论：

v v

f(v)

OO

f(v)

v+dv Ov v

f(v)

v1 v2

三 推广与应用

部分：
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分子速率在 v1—v2

区间内的分子数占总
分子数的比率
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 𝑵𝒇 𝒗 𝒅𝒗：

𝒗附近 𝒗 → 𝒗 + 𝒅𝒗速率间隔内的分子数

 𝒏𝒇 𝒗 𝒅𝒗：

单位体积内，处于 𝒗附近 𝒗 → 𝒗 + 𝒅𝒗速率间隔内的分子数

 𝒗𝒑׬
∞
𝒇 𝒗 𝒅𝒗：

分子速率在 𝒗𝒑 → ∞速率区间的分子数占总分子数的比率

 𝟎׬
𝒗𝒑𝑵𝒇 𝒗 𝒅𝒗：

分子速率在 𝟎 → 𝒗𝒑 速率区间的分子数



m 一定, 
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2) 分布曲线随 m ,T 变化讨论：讨论：

曲线峰值右移，(总面积不变)曲线变平坦



T 一定, 
m

kT
vm p

2
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N2 分子在300K和
1200K下的速率分布，
怎么对应？
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例 如图示两条 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， 从图

上数据求出氢气和氧气的最可几速率。
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