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$1 气动理论
• 平衡态与温度

• 气体分子的一些统计规律

• 能量均分定理

• 简单的非平衡输运过程



1.1令金属棒的一端插入冰水混合的容器，另一端与沸水接触，

待一段时间后棒上各处的温度不随时间变化，这时金属棒是
否处于平衡态？为什么？

分析讨论：

平衡态的定义：在不受外界影响的条件下，系统宏观性质

不随时间改变的状态

理解：“不受外界影响”

内涵：热平衡、动力平衡、相平衡以及化学平衡

题目中的物理模型：
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1T
2T

在热库 ， 之间放置均匀热导体，
在经过足够长的时间后，热导体上会
形成稳定的温度分布（图中红线）。
我们所讨论的系统（题中的金属棒）
仅为两热库间的热导体。

1T 2T
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1T
2T

1. 使得系统“不受外界影响”，可以预见，系统在经过足够长的时间后将会
回到均匀的温度分布。因此，系统此时并未处于平衡态。

1T
2T

fT

2. 从热平衡的角度来看，由于系统内部存在温度梯度，因此存在x方向的热流
密度：

不满足热平衡条件，也可以的出系统并未处于平衡态的结论。
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两个具有相同温度压强的粒子库（如氧气、氮气）之间通过一根管道连
接。导管内部在一定时间后会形成稳定的密度（图中为粒子数密度）分布。
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2On
2Nn
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0On 
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1. 在去除粒子库后，管道内的

气体会在一定时间后由于扩散逐渐
混合均匀，不再存在密度梯度：

2 2O N fn n n 

2. 从化学平衡的角度来看，粒

子数密度梯度的存在使得系统内各
处化学势不等，存在粒子流，系统
不处于平衡态：

2N
2O

2NJ


2OJ


热平衡：系统与外界之间不存在宏观的能流和粒子流



1.2当盛有理想气体的密封容器相对某惯性系运动时，有人说：

“容器内的气体分子相对该惯性系的速度也增大了，从而气
体的温度因此就升高了。”试分析这种说法对不对？为什么？
若容器突然停止运动，容器内气体的状态将如何变化？

分析讨论：
温度的微观意义：温度标志着物体内部分子无规则运动的剧烈程度，反应

的是分子热运动相关的平均动能（可看做相对质心的动能）。
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V

容易发现静止的容器内的气体分子热运动与匀速直线运动中的容器内的气体
分子并无区别，二者应该具有相同热运动相关的平均动能，即温度相同。

否则，会出现在不同参考系下观测同一气体会观测到不同温度的现象。
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V

0V V 

当容器突然静止后，容器原来的平动动能被分子热运动吸收耗散，是分子热
运动加剧，于是气体温度上升。

思考：长绳下端连接装有气
体的容器复摆系统，不计空
气阻力。容器内气体温度是
否会发生变化，如果会，将
如何变化？



1.3一长为L，半径为r 的蒸汽导管，外面包着一层厚度为d的绝
热材料（外径为R，导热系数为 ），蒸汽的温度为 ，绝热
套的外表面温度为 (              )，保持恒定。

（1）试问绝热材料柱层中不同半径处的温度梯度是否相同？

（2）单位时间内单位长度传出的热量是多少？

分析讨论：
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教材中所给的热传导方程为简单的一维情况：
dT

dQ dSdt
dz

 

一般的，对于一个三维的系统，我们可以定义热流密度J：

热流密度在dt时间内通过面积dS的通量，即为这一时间内通过dS的热量（可以类
比电流、电流密度与电势的概念和关系）。

J T  


题中所描述的是一个三维的系统，在柱坐标下，有：

1
ˆ ˆ ˆ( )r zJ T Te Te Te

r r z
 



  
      

  



对于 的情况，系统具有关于Z轴的旋转对称性和在Z方向上的平移
不变性，温度T在 方向上不存在变化，热流密度仅存在r分量：

~L R r L 或
ˆ ˆ, ze e

ˆ
rJ Te

r



 




这样一个热流密度在r=R处

单位时间的通量即为题中所
求流出的热量

Ql

（单位长度）
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r
当系统处于热稳定状态是，由于绝热层中并无

热源，对处于绝热层中的任意r，都有相同时间通过
该包络面的热量相等，即：

代入J：

2 ( )dQ JdSdt J rdldt C onstant   

2 1

2 1

2

2

( ) ln( )
2

2 ( )
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d
r Tdldt C

dr

C
dTdldt dr

r

C
T T dldt R r

T T
C dldt

R r

 






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 
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   


 



两边积分：

所以，单位时间内经单位长度流过r=R处的热量为：

符号表示热量流动的方向与规定的r方向相反。

2 12 ( )

ln( )

T TdQ

dldt R r

 
 



而r方向的温度梯度则是：

2 1

ln( )

T Td
T

dx x R r






T1
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作业题中的扩散方程问题：

0 

同样，在球坐标系下，可将水滴理解为理想的球形，系统具有三维的旋转不变
性， 的三个分量中 方向为0，仅存在r分量，问题蜕化为一维情况：

此时的守恒量为J单位时间内通过球形包络面的通量，其物理意义是粒子数守恒：

J


ˆ ˆ,e e 

24 r
dr

d
D

dt

dm
W 


蒸发速率



1.4速率分布函数如图. 求: (1)    , (2)    ,

(3)       ,(4)                    间分子分布比例

(5) 设粒子质量m, 求粒子按动能的分布

分析讨论：
对于任意的统计分布函数f(x)在其定义域内满足归一化条件：

任意关于x的物理量X(x)在定义域内的平均值为：

某一区间 内概率分布为：
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v 2v

Pv ~1.001v v
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I
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( ) ( )
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X X x f x dx 
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f xX
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I

f x dx
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


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归一化
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1.先对f(v)归一化：
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2.按照上页的公式计算 、 ：v 2v
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3.    定义为分布函数中的极大值，
在这个速率分布中， 区
间都满足这一条件，因此 不

再是一个单独的数值，而是整个
速率区间 ，即：
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Pv

0 02v v v 

Pv

0 02v v v 

0 0[ ,2 ]Pv v v

4.                          区间分布的粒子数比例理论上应该按照这样的公式计算：~1.001v v

1.001
~1.001 ( )

v
v v

v

N
n f v dv

N
  

注意到在这个问题中，区间 中，dv增量很小，因此可以按照黎曼积
分的思想，将这一结果近似为：

~1.001v v

事实上由于这个分布函数的特
殊性， 区间f(v)为

一个常数函数，因此上面这两
个式子的结果是严格相等的。

~1.001v v
~1.001v v

%08.0
9

11
001.0)

9
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()( 00  vvfvvfn 



$1 气动理论

5. 求粒子的动能分布，问题可等价为分布函数的参量变换：

( ) ( )f v dv g d 

考虑到对任意速度区间内的粒子数与该速度区间对应的动能区间的粒子数比例相同：

( ) ( )

( ) ( ( )) ( )

( ) ( )
I v I

f v dv g v d v

f v dv g d


 

 


 
若认为g(e)已经归一化，那么有：

于是有：

所以：

( ) ( ( )) ( ) or ( ( )) ( ) ( )f v dv g v d v f v dv g d      
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    
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
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总结：1. 从数学上来看，可以认为是不同空间（速率空间能量空间）的体积元变
换

2. 从物理上看，反映了粒子具有相同速率（动量大小）则具有相同能量的性
质

( )g 



0

1

3

0

1

6

0 04

容易发现，分布函数的形状发生了很大的变化，回顾Maxwell速度分布与速率分布：

( )f v

v

( )xg v

xvO
O
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我们发现在速度空间中，速率体积元
v~v+dv对应的是一个半径为v，厚度为dv
的球壳；速度体积元 为矢量

末端对应的一个立方体。在某一体积元
中的粒子比例可分别表示为：

xv

yv

zv

2 2 2

x y zv v v v  

~v v dv
  

v


2

2

( )

( )

v

v

n f v dv e dv

n g v dv e dv





 

 



  
速率

速度

注意到，尽管都是指数衰减，但是在速度空间中，速率体积元是与 成
正比的（ ）；而速度体积元则始终是

2v
24d v dv 

x y zdv dv dv dv


在v不大的时候， 相对 是小量，后者对分布函数起主导作用；当v足

够大后，分布函数开始呈指数衰减。这就是为什么速度分布和速率分布极
大值点会出现明显差异的一个原因：是由于不同空间中的体积元体积不同
带来的差异。

2ve 2v
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速度空间，相空间（状态空间）的一些概念问题：

速度空间是由 三个轴张成的空间。

相空间是由 ，张成的空间。

速度空间中的点

速度空间中的体积元

状态空间中的点

状态空间中的体积元

x y zV V V， ，

x y zx y z p p p， ， ， ， ，

x y zV V V（ ， ， ）

x y zdV dV dV

( )x y zx y z p p p， ， ， ， ，

x y zdxdydzdp dp dp



1.5 当1摩尔水蒸气分解成同温度的氢气和氧气时，热运动动能
增加了百分之几？（不计键能变化）

分析讨论：
问题显然需要利用能量均分定律求解。

能量均分定律：由于分子在不同自由度上的运动等价，或者分子的微观状态
等几率（等几率假设），因此能量会平均的分配到每个自由度上，每个
自由度分配到的平均动能为： 。而每个自由度对比热的贡献等价。

其中，k为Bolzmann常数：

或者说，每K的温度，对应的动能为：
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1/ 2kT
231.38 10 J/Kk  

1KT~0.1meV

10meV 100K

100meV 1000K

 平动

转动

振动

3 3 0 0

6 3 2 1

9 3 3 3

3 3 3 3 6n n 

总自由度 平动 转动 振动

单原子

双原子

三原子(非线性）

多原子(n)

2 2
( )

2 2 2
V V

i t r v E t r v
kT kT C R

T


    
   



所以分子的平均动能以及等比热容（理想气体），有：
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对于一个双原子分子，我们可以有：
vC

T

3

2
R

5

2
R

7

2
R气体的等比热容随着温度的上升，转动

自由度、振动自由度依次“解冻”，使
得热容出现台阶性的变化。

具体看本题，容易知道：

由于温度相同，因此每一自由度上对应的平均动能相同：

2 2 22 ( ) ( ) 2 ( ) 2000H O g O g H g K 

0.5i kT 

分解前：

分解后：

前后相差：
总内能降低。

( ) / 12.5%f i iE E E   不考虑振动的内能变化为：25%



$2 热力学第一定律
• 状态函数、准静态过程

• 热力学第一定律

• 热机与卡诺循环



2.1过程如右图所示，讨论理想气体在
下列过程中ΔE，ΔT，W，Q的正负. 
（1）1→2→3过程；
（2）1→2’→3过程；
（3）比较上述两过程吸、放热的绝

对值的大小。

分析讨论：
（1）问题给定了1、3两个状态，13、123、12’3三条路径。

有温度，内能都是态函数，因此1、3处的温度内能与经历哪条路径无

关；

（2）三个过程做功都可以用pdv统一表示，由于气体都是从1->3状态，

dv>0，因此三种情况气体都对外做正功；

（3）吸热多少或正负，可与绝热过程（Q=0）对比得到。

$2 热力学第一定律
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内能温度为态函数，与过程无关，所以：

PV图上，气体做功的大小为PV曲线与V轴包围的
面积：

123S

13S

12'3S

123 123 13 13 12'3 12'3W S W S W S  

根据热力学第一定律， 可以得到：E Q W  

123 123 123 13 13 13 12'3 12'3 12'30Q E W Q E W Q E W         

从图中可以看出 123 13 12'3 13 123 12'3 12| | | |S S S S S S S    

所以，综上有：

123 13 12'3 13 123 12'30 0 | | | |Q Q Q Q Q Q    

即，三个过程中温度内能变化相同，123过程气体做功最小，
为放热过程；12’3过程气体做功最大，为吸热过程；123过程
放出的热量小于12’3过程吸收的热量。

133'12123

133'12123

TTT

EEE




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2.2如右图, 由绝热过程AB,CD, 等温过程DEA
和任意过程BEC组成一循环过程ABCDEA,已知
图中ECDE所包围的面积为70J, EABE所包围的
面积为30J, DEA过程中系统放热100J,求整个
循环过程ABCDEA中系统对外做功和BEC过程
中系统从外界吸热各为多少？

分析讨论：
（1）总循环做功，可以理解成1.循环ABEA与循环ECDE的叠加；2.正功过程

ABECD与负功过程DEA的连接。

（2）计算BEC过程吸热量，如果从热力学第一定律出发，求出BEC过程的内
能变化与做功大小比较困难。
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1.注意到循环过程ABEA是一个逆时针循环，气体对外
做功为负；循环过程ECDE是一个顺时针循环，气体对
外做功为正。

1S
2S

0Q 

0Q 
0

100DEA

T

Q J

 

 

1 230 70S J S J 

1 2 40tot ABEA ECDEW W W S S J      

2. 由于AB，CD过程都是绝热过程，系统吸热仅在BEC过程与DEA过程；整个过程是一个
循环过程，系统的状态函数不会发生变化。

0

140

BEC DEA tol

BEC

E Q W

Q Q Q W

Q J

   

  





$2 热力学第一定律

2.3设一动力暖气装置由一个热机和一个致冷机组合而成，即致

冷机靠热机作功来运转。热机靠燃料燃烧时放出的热量工作，
向暖气系统中的水放热。已知锅炉、暖气、天然水的温度。求
该系统的供热效率。
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2.3 文字描述可能不清楚，重新描述如下图：

1T

2T

2T

3T

锅炉 暖气

暖气 天然水

1Q

2Q
3Q

4Q
W

系统是一个热机与制冷机的联
立。热机分别以锅炉和暖气为
高低温热源，通过燃煤提供热
量（ ），在输出功的同时向

暖气排热；制冷机利用热机输
出的功运作，向暖气排热 。
问题等价为求：

1Q

4Q

2 4totQ Q Q 

分析讨论：

热机问题，关键在于两热机的联合点W
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对左侧热机：

2
2 1

1

1 1

2 2

1 2
1 2 1

1

T Q

T Q

T T
W Q Q

T
Q Q

Q
T

T




  



对右侧热机（制冷机）：

4 2

3 3

3 4

2
4

2 3

Q T

Q T

Q W Q

T
W

T T






 

联立：Q

所以，暖气片获得的总热量：

2 1 2 2
2 4 1 1

1 1 2 3

2 1 3
1

1 2 3

( )

( )

tot

tot

T T T T
Q Q Q Q Q

T T T T

T T T
Q Q

T T T


   








对于原题中的温度，有：
2 1 3

1

1 2 3

( )
/

( )
tot

T T T
Q Q

T T T



 



暖气片的供热效率为：

~ 4

H H

L L

T Q

T Q


对于卡诺机，有
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2.4在高温热源为T1，低温热源为T0之间工作的卡诺热机，对外
做净功W1. 若维持低温热源温度不变，提高高温热源温度，使
其对外做净功W2. 假设这两次循环该热机都工作在相同的两条
绝热线之间，试求：
（1）后一个卡诺循环的效率；
（2）后一个卡诺循环的高温热源的温度.
分析讨论：

分析了解卡诺循环的基本定义：仅和高低温热源发生热交换。
再考虑到题中要求工作的绝热线相同，低温热源相同，我们会得到一

些有用的信息。 P

V
0T

1T

2T

绝热过程

由于绝热过程给定，不论高温热源处于什么温度，
系统都将向低温热源（给定温度）放出相同的热
量 ——对于AB过程，由于A、B为给定的相图
上的点，AB过程中的内能变化不变，气体做功大
小不变，因此热量Q不变。

0Q

AB
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P

V
0T

1T

2T

对T1的情况：

0 11 1

0 0 0

0
0 1

1 0

Q WT Q

T Q Q

T
Q W

T T


 




对T2的情况：

0 22 2

0 0 0

0
1 2

0 2 1 0 2
2 0 0 0 1 0

00 1
1

1 0

( )

Q WT Q

T Q Q

T
W W

Q W T T W
T T T T T T

TQ W
W

T T


 


 

    



热机效率：
2

1 0

2 0 1
2

22
0 1 0

1

( )

( )

W
T T

T T W

WT
T T T

W






 

 
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2.5右图为一气缸，除底部导热外，其余部分
都是绝热的. 其容积被一位置固定的轻导热板
隔成相等的两部分A和B，其中各盛有1mol的
理想氮气. 今将335J的热量缓慢地由底部传给气体，
设活塞上的压强始终保持为1atm. 
（1）求A，B两部分温度的改变及吸收的热量
（导热板的吸热、活塞的重量及摩擦均不计）；
（2）若将位置固定的导热板换成可自由滑动的绝热隔板，上述
温度改变和热量又如何？

 

A

B

活塞

绝热

加热器
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（1）我们知道A气体在初末状态具有相同的体积，由于我们所求的温度（变化）是
一个状态函数，因此可以设计A气体经历一个等容过程，表现为在状态函数图（如TP
图）中连接初末两点：

T

P
i

f

在我们设计的等容过程中，可以有： A v AQ C T 

对于B中的气体也是类似，我们需要设计B中的气体经历一个等压过程，即在状态
函数中用等压曲线连接初末两点，在这一过程中，可以有：

B P BQ C T 

再考虑到A、B气体初末态温差相同（两者初末态彼此热平衡），同种气体等容热
容与等压热容存在关系，于是有：

5 2 7 5 7
( )

2 2 2 2 2 2

6

v p A B

i i
C R R C R R Q Q Q R R T

Q
T

R


        

 
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（2）同第一题类似的思路，给A气体设计一个等压过程，B气体由于初末状态气体状
态相同（温度、压强、体积），简单的认为B气体全过程无变化：

7

2

A P A

A

Q Q C T

Q
T

R

  

 

0

0

B

B

Q

T



 
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2.6 2摩尔单原子理想气体从某初态经历热容量为C=2R(1+0.01T) 
的准静态过程，到达温度为初态温度2倍、体积为初态体积 倍
的终态。试求内能增量△E及系统对外所作的功。
分析讨论：
热容是一个过程有关的量。本题中给出了系统的过程以及该过程中的热容。
根据热容的定义：

容易有：

于是有：

Q
C

dT




0

0

2

2

0 0

0

2 (1 0.01 )

2 0.03

3

T

T

v

R T dT Q

Q RT RT

E C T RT

 

 

   



2

0 00.03W Q E RT RT    

2
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1

v

v

C dT CdT pdv

C C
dT dV

RT V







 


 

积分后，有：
0 0

0 0

2 2

0

1 0.02 1

2

ln 2
~ 69

0.01

T v

T v

T
dT dV

T V

T K K


 



 

再将温度带回前面的式子即可求出具体的结果。

注意到我们还没有用到体积变化的条件，考虑热力学第一定律的微分表达：

dE CdT pdv 


