
第 7 章  气体动理论 
一  气体分子微观量与宏观量之间的关系 

1.平动动能 

气体内部含有大量作无规则运动的分子，速度不一，只能得到统计出的平均动能 

分子平均平动动能 
· μ：气体分子质量 

· v2 ：气体分子运动速率平方的统计平均值（先平方，再平均）  tε μv= 21
2

  

2.温度与压强 

温度  压强 

 tε kT
3
2

   tp nε=
2
3

  

· k：玻尔兹曼常量， J/K.  231 38 10 ；n ：单位体积内的分子数 /N V  

· 由此可推导出 

理想气体状态方程 

  pV νRT=   

其中摩尔气体常量 A J/(mol K ).R k N     18 31 ，摩尔质量 AM N μ= ⋅  

并注意物质的量的符号是 ν（化学中是用n 的）， AN 为阿伏伽德罗常数 

3.自由度 

① 自由度：确定物体空间位置所需的独立坐标数目 

分子类型 平动自由度 转动自由度 自由度 

单原子分子 3 0 3 

刚性双原子分子 3 2 5 

刚性多原子分子 3 3 6 

  ② 分子平均能量                             ③ 内能：所有理想气体分子的动能之和 

分子平均能量  内能 

 
i

ε kT
2

   
i

E ν RT
2

  

 

例 1  （18-19，10）2g氧气（可视为刚性的双原子分子）与 2g 氦气分别装在两个容积相同的封闭容器

内，温度也相同。则氧气与氦气的（1）分子平均平动动能之比 t tO He/ε ε
2

=                  ；

（2）内能之比 O He/E E 
2

          . 

核心思路  找到题目中出现的参数，根据以上公式将它们关联起来 



  解 （1）锁定参数：平动动能、温度，两者存在关系： tε kT
3
2

 

             因此若温度相同，平均平动动能也相同，所以之比为 1:1 

        （2）锁定参数：内能、温度，两者存在关系： i
E νRT

2
 

             由于温度相同，因此 O O O O O O He
O He

He He He He He He O

/
/

/
i ν i m M i M

E E
i ν i m M i M

  2 2 2 2 2 2

2

2

 

             He为单原子分子，自由度为 3，摩尔质量为 4g/mol 

O2为刚性双原子分子，自由度为 5，摩尔质量为 32g/mol 

             因此 O He/E E


 
2

5 4 5
3 32 24

 

例 2  （16-17，7）三个容器 A、B、C中装有同种理想气体，其分子数密度n 相同，而方均根速率之比

为 A B C( ) : ( ) : ( ) 1:2 : 4/ / /v v v 2 1 2 2 1 2 2 1 2 ，则压强之比 A B C: :p p p 为             。 

  解 锁定参数：n 、方均根速率、压强，由于 tp nε=
2
3

， tε μv= 21
2

，因此p nμv21
3

=  

        由于n 相同，μ相同（同种理想气体），因此 A B C A B C: : : : : : : :p p p v v v  2 2 2 2 2 21 2 4 1 4 16  

 

二  气体分子速率分布律 

1.速率分布函数 

速率分布函数 

 
d ( )dN

f v v
N

   

· 理解： ( )df v v 为速率在 ( , d )v v v 区间内的分子数占总分子数的比例，类似于概率密度函数 

· 特点：① 归一化（全范围积分为 1）         ② 速率区间 ,[ ]v v1 2 内分子比例 

归一化  内能 

 ( )df v v


0
1    ( )dΔ v

v

N
f v v

N
 

2

1

  

· 三种特征速率 

最概然速率  平均速率  方均根速率 

 ( )f v  0    ( )dvf v v


0
   ( )dv f v v



 2

0
  

 

题型：根据给定速率分布求特征数 

① 若速率分布中有待定参数：根据归一化特点求出该参数 

② 求特征数：按照要求代入公式即可，注意积分区间不一定是整个区间 



例 3  （20-21/09-10，3）设由N 个气体分子组成一热力学系统，其速率分布函数为 

( )
( )

k v v v v v
f v

v v

    

0 0

0

0
0

 

求：（1）用 v0 表示常量 k；（2）气体分子的方均根速率 v2 ；（3）速率在 ~ /v00 3之间的气体分

子数占总分子数的百分比；（4）求最概然速率 pv  

  解 （1）由归一化： ( )d ( ) d
v

f v v k v v v v k v


     
0 3

0 00 0

1 1
6

，解得 k
v

 3
0

6
 

        （2） ( )d ( )d
v

v v f v v kv v v v v v
v


      

02 2 3 5
0 0 030 0

0

6 1 3
20 10

 

        （3） ( ) d ( ) d
/ /Δ . %

v vN
k v v v v v v v v

N v
        

0 03 3

0 030 0
0

6 7 25 9
27

 

        （4） p( ) ( ) /f v k v v v v     0 02 0 2  

2.麦克斯韦速率分布律 

  · 处于平衡态的理想气体分子速率分布规律 

麦克斯韦速率分布律（不用记） 

 ( ) e
/ μv

kT
μ

f v π v
πkT

    

23 2
224

2
  

  · 记住以下统计速率即可 

最概然速率  平均速率  方均根速率 

 p
kT RT

v
μ M

 
2 2

   
kT RT

v
πμ πM

 
8 8

   
kT RT

v
μ M

 2 3 3
  

例 4  （17-18，11）假定氧气的热力学温度提高一倍，氧分子全部离解为氧原子，并且氧气和氧原子的

速率分布遵循麦克斯韦速率分布，则这些氧原子的方均根速率是原来氧分子方均根速率的    倍。 

  解 方均根速率和温度的关系为
RT

v
M

2 3
 

        温度提高一倍 → T T  2    氧分子变成氧原子 → /M M  2  

        因此
RT RT

v v
M M

 
  


2 23 32 2 ，2 倍 

例 5  （14-15，9）如图所示的两条 ( )~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： 

氢气分子的最概然速率为               ； 

氧气分子的最概然速率为               。 

  解 图中只告诉我们其中一个答案是 2000m/s 



        根据麦克斯韦分布的最概然速率 p
RT

v
M


2

，温度相同，M越大， pv 越小 

        因此 2000m/s 应该是氢气的最概然速率，氧气则是 p p m/sRT RT
v v

M M
    


2 2 1 500

16 4
 

三  自由程 

1.平均碰撞频率 

· 单位时间内一个分子于其他分子碰撞次数的统计平均值 

平均碰撞频率 

 Z πd nv 22   

· d ：分子直径 

2.平均自由程 

· 一个分子在两次连续碰撞之间走过的路程的统计平均值 

平均自由程 

 
v kT

λ
Z πd n πd p

  
2 2

1
2 2

  

例 6  （20-21，8）在一个体积不变的容器中，储有一定量的理想气体，温度为T0 时，气体分子的平均

速率为 v0 ，分子平均碰撞频率为Z0，平均自由程λ0 。当气体温度升高为 4T0 时，气体分子的平均

速率为             ，平均碰撞频率为              ，平均自由程为              。 

  解 第一空：平均速率
RT

v
πM


8

，因此
R T RTRT

v v
πM πM πM

   0 0
0

8 4 88 2 2  

        第二空：平均碰撞频率Z πd nv πd nv πd v Z   2 2 2
0 02 2 2 2 2 （体积不变，因此n 不变） 

        第三空：平均自由程
vv

λ λ
Z Z

  0
0

0

2
2

 


