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第 16 章：气体分子运动论与热力学 
 

1. 在某一时刻，某一特定气体分子的速率

是不可预知的。对大量气体分子而言，

它们的速率分布却遵从麦克斯韦速率分

布律。 

 

2. 大量气体分子的速率分布呈现“中间

多，两头少”的规律。温度升高时，这

种的规律不变，但是速率小的分子数减

少，速率大的分子数增加。 
 

 
 

3. 气体分子速率的三种统计值： 

a) 最概然速率，𝑣𝑝 

在速率分布曲线上，与分子数的极大

值对应的速率称作最概然速率。 

b) 平均速率，𝑣̅ 

平均速率是所有分子速率的算术平均

值。 

c) 方均根速率，𝑣𝑟𝑚𝑠 

分子速率平方的平均值的平方根称作

分子的方均根速率。 

√𝑣2̅̅ ̅ = √
∑ 𝑁𝑖𝑣𝑖

2
𝑖

𝑁
  

 

4. 气体的压强就是大量气体分子作用在器

壁单位面积上的平均压力。 

𝑃 = 
1

3
 𝜌𝑣2̅̅ ̅        单位：Pa 

𝑃 = 
1

3

𝑁𝑚𝑣2̅̅̅̅

𝑉
  

 

𝑃 = 气体的压强           𝑁 = 气体分子总数 

𝑚 = 气体分子质量     𝑣2̅̅ ̅ = 速率的方均值 

𝑉 = 容器的容积            𝜌 = 气体的密度 

 

 

5. 能量均分定理是热平衡时能量平均分配

到每一个分子的每一个自由度上，每一

个分子的每一个自由度的平均动能都是
1

2
 𝑘𝑇。 

𝐸𝑘̅̅ ̅ = 
𝑓

2
 𝑘𝑇        单位：J 

𝐸𝑘̅̅ ̅ = 气体分子的平均动能 

𝑓   = 自由度数 

𝑘   = 玻尔兹曼常数 

𝑇   = 气体的热力学温度 
 

气体分子的种类 自由度数，𝑓 

单原子分子 3 

双原子分子 5 

多原子分子 6 

 

6. 理想气体的内能为所有分子动能的总

和。 

𝑈 = 
𝑓

2
𝑛𝑅𝑇        单位：J 

𝑈 = 理想气体的内能 𝑓  = 自由度数        

𝑛 = 气体的量  𝑅 = 气体常量 

𝑇 = 气体的热力学温度 

 

7. 热力学第一定律表述一个热力学系统的

内能增量等于外界向它传递的热量与外

界对它所做的功的和。 

∆𝑈 = 𝑄 +𝑊 

𝑊 = −𝑃∆𝑉 

∆𝑈 = 内能的改变  𝑄 = 热量 

 𝑊  = 做功   𝑃 = 气体的压强 

∆𝑉 = 末体积−初体积  
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8. 定容摩尔热容量是指 1 mol 的某种气体，

在体积保持不变时，温度升高 (或降低) 

1 K所需要吸收 (或放出) 的热量。 

𝐶𝑣 = 
𝑄

𝑛∆𝑇
        单位：J mol-1K-1 

𝐶𝑣 = 
𝑓

2
 𝑅 

𝐶𝑣  = 定容摩尔热容量 

𝑄  = 吸收或放出的热量 

𝑛  = 气体的量 

∆𝑇 = 末温度−初温度 

𝑓  = 自由度数 

𝑅 = 气体常量 

 

9. 定压摩尔热容量是指 1 mol 的某种气体，

在压强保持不变时，温度升高 (或降低) 

1 K所需要吸收 (或放出) 的热量。 

𝐶𝑝 = 
𝑄

𝑛∆𝑇
        单位：J mol-1K-1 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑣 + 𝑅 

𝐶𝑝  = 定压摩尔热容量 

𝑄  = 吸收或放出的热量 

𝑛  = 气体的量 

∆𝑇 = 末温度−初温度 

𝐶𝑣   = 定容摩尔热容量 

𝑅 = 气体常量 

 

10. 热力学第一定律在理想气体四个过程中

的应用 
 

a) 等容过程 

系统的体积保持不变，则外界对系统

做功𝑊 = 0，系统与外界热交换的能量

在等于系统内能的变化。 

∆𝑈 = 𝑄 

对于一定量的气体，等容过程中 
𝑃1

𝑇1
 = 

𝑃2

𝑇2
 

 

b) 等压过程 

系统的压强保持不变，让系统体积变

化，此过程中气体内能的变化量为

𝑛𝐶𝑣∆𝑇。 

∆𝑈 = 𝑛𝐶𝑣∆𝑇 

对于一定量的气体，等压过程中 

𝑉1

𝑇1
 =

𝑉2
𝑇2

 
 

c) 等温过程 

系统的温度保持不变，故系统内能的

变化∆𝑈= 0。但系统与外界有热量的传

递，吸收或放出的热量，直接转为机

械能。 

𝑄 = −𝑊 

𝑄 = 𝑛𝑅𝑇 𝑙𝑛 

𝑉𝑓

𝑉𝑖
  

对于一定量的气体，等温过程中 

𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2 
 

d) 绝热过程 

系统不和外界交换热量，系统内能的

变化等于外界对系统做的功。 

∆𝑈 = 𝑊 

于一定量的气体，绝热过程中 

𝑃1𝑉1
𝛾 = 𝑃2𝑉2

𝛾
 

其中指数 𝛾 = 
𝐶𝑝

𝐶𝑣
，称为比热比。 

 

 

 

 

 

 

 

 


