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第一章 气体动理论 1

专题一 热 学

第一章 气体动理论

【内容提要】

1. 状态方程 pV=（M/Mmol）RT
pV/T= 常量 p=nkT

2. 压强公式
2 23  3 2 3tp nm / / n /   v v

3. 平均平动动能与温度的关系

2 3

2 2

m kT
w  

v

4. 常温下分子的自由度

单原子 i=t=3

双原子 i=t+r=3+2=5

多原子 i=t+r=3+3=6
5. 能均分定理

每个分子每个自由度平均分得能量 kT/2

每个分子的平均动能 k /2 （ ）i kT
理想气体的内能： E=（m/Mmol）（i/2）RT；
6. 麦克斯韦速率分布律：

2

3 22d
4 ( )

d

m

kTN m
f e

N kT



  


2( )
2

v

v v
v

2
rms mol3 3kT / m RT / M  v v

   mol8 8kT / m RT / M   v

mol2 2p kT / m RT / M v

7. 平均碰撞次数 π 2Z = 2 d nv
8. 平均自由程 1 ( ) = ( )d n kT d p   2 22 2

【课后习题选解】

1. 在一具有活塞的容器中盛有一定量的气体，如果通过压缩气体对它加热，使它的温

度从 27 ℃升至 177 ℃，体积减小一半，求气体压强是原来的多少倍。

【解】 1 27 273 300Τ     ， 2 177 273 450    ， 2 1

1

2
V V

根据 pV R  ，得 2 2 2 2

1 1 1 1

p V R

p V R

  
  

  。化简后，
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1
2 1

2

V
p p

V







 ，代入数据可得， 2 13p p

2. 目前好的真空设备的真空度可达到 10－15个大气压，求此压力下，温度为 27℃时，

1m3体积中有多少气体分子。

【解】 27 273 300    
由 pV Nk ，可得

5 15
10

23

1.01 10 10 1
2.45 10

1.38 10 300

pV
N

k





  
   

 
3. 已知某种理想气体的物态方程为 pV=cT，试求该气体的分子总数 N。

【解】 由题意可得 pV c
因为理想气体的物态方程 PV Nk ，联立即得

Nk c  ，

解得

c
N

k


4. 1 mol 的氢气在温度为 27 ℃时，它的平动动能和转动功能各为多少？

【解】 已知 27 273 300    
因为氢气是双原子分子，所以氢气的平动自由度是 =3t ，转动自由度是 2r  ，根据能

量均分定理，可得氢气的平动动能

33
3.74 10 J

2 2
kt

t
kT kT    

转动动能

32
= 2.493 10 J

2 2
kr

r
kT kT   

5. 一密封房间的体积为 5×3×3m3，室温为 20℃，室内空气分子热运动的平均平动动

能的总和是多少？如果气体温度升高 1.0K，而气体体积不变，则气体的内能变化多少？（已

知空气的密度ρ=1.29kg·m3,摩尔质量 Mmol=29×10－3kg·mol－1，且空气分子可认为是刚性

双原子分子。）

【解】 由题意可得， 20 273 293T    ，

则室内空气分子的热运动的平均平动动能 213
6.06 10 J

2
   

k
kT ，

因为空气分子可认为是刚性双原子分子，则其自由度是 5i  ，

根据内能的公式，
2 2mol mol

m i V i
U RT RT

M M


  ，可得内能的变化的表达式

2mol

V i
U R T

M


   ，

代入数据即得 44.16 10 JU   
6. 在地下球状洞穴中，一次核爆炸释放出 4×1015J 的能量，洞穴半径为 200m，试求

洞穴中压强升高多少。（提示：将空气当做理想气体，并假定爆炸产生的能量全部转化为空

气的内能。）

【解】 因为空气中的主要成分是氮气和氧气，这两种气体都是双原子分子，故空气分
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子可以看成双原子分子，则其自由度是 5i  ，体积 34
π

3
V R

假定爆炸产生的能量全部转化为空气的内能，根据理想气体的内能公式可以推导出空

气的内能增加
2

i
U R T   ，同理，由理想气体的物态方程，可以得到 pV R    ，

联立，可得一表达式

7

3

4.8 10 Pa
4
π

2 2 3

U U
p

i i
V R

 
    

 

7. 将质量都是 0.28kg 的氮气和氦气由 20℃加热到 70℃，问氮气和氦气的内能增加多

少。（已知氦气的摩尔质量为 4g/mol）

【解】 设 1 20 273 293    ， 2 70 273 343    ；

氦气是单原子分子 1 3i  ，氮气是双原子分子 2 5i  ，

2 1( )
2

m i
U R T T

M
   ，代入数据可得，

氦气内能增加 1 43627.5JU 
氮气内能增加 2 10387.5JU 

8. 见习题解答：四（10）

9. 摩尔质量为 89g/mol 的氨基酸分子和摩尔质量为 5.0×104g/mol 的蛋白质分子，它们

在 37℃的活细胞内的方均根速率各是多少？

【解】 37 273 310    

根据方均根速率
3

rms

RT

M
v ，代入数据，可得

氨基酸分子的方均根速率 1 294.7 m srms v

蛋白质分子的方均根速率 2 12.4 m srms  v
10.（1）求氮气在标准状态下的平均碰撞频率。（2）若温度不变，气压降到 1.33×10－4Pa，

平均碰撞频率又为多少？（设分子有效直径为 10－10m。）

【解】（1）因为标准状态是 273T  ，
51.01 10 Pap   

根据物态方程计算
p

n
kT

 ，

平均速率
8

π

RT

M
v

则平均碰撞频率
2 2 8 -18

2π 2π 5.42 10 s
π

RT p
Z d n d

M kT
    v

（2）根据题意可知， 273T  ， 4
2 1.33 10 Pap   
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则
22 2 -1

2
8

2π 2π 0.71s
π

RT P
Z d n d

M kT
   v

11. 若在标准压强下，氢气分子的平均自由程伟 6×10－8m，问在何种压强下，其平均

自由程伟 1cm。（设；两种状态的温度一样。）

【解】 设温度为 T，标准压强为 op ，标准压强下的平均自由程为 1

待求压强为 2p ，待求平均自由程为 2 ，则

2
2 2

21
2

2π

2π

o

o

kT

pd p
kT p
d p




  ，

化简， 1
2

2

op p



 ，代入数据可得

2 0.61Pap  
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【习题练习】

一、选择题

1. 理想气体中仅由温度决定其大小的物理量是（ C ）

（A）气体的压强 （B）气体的内能

（C）气体分子的平均平动动能 （D）气体分子的平均速率

2. 理想气体处于平衡状态，设温度为T ，气体分子的自由度为 i ，则每个气体分子所

具有的（ D ）

（A）动能为 kT
i

2
（B）动能为 RT

i

2

（C）平均平动动能为 kT
i

2
（D）平均平动动能为 kT

2

3

3. 一氧气瓶的容积为V ，充了气未使用时的压强为 1p ，温度为 1T ，使用后瓶内氧气

的质量减少为原来的一半，其压强降为 2p ，则此时瓶内氧气的温度 2T 为（ A ）

（A） 1 2

1

2T P

p
（B） 1 1

2

2T P

p
（C） 1 2

1

T

p

P
（D） 1

1 2

2T

PP

4. 设想在理想气体内部取一小截面dA ，则两边气体通过dA 互施压力。从分子运动

论的观点来看，这个压力施于dA的压强为（ A ）

（A） knp 
3

2
 （B） knp 

3

4
 （C） kTp

2

3
 （D） kTp 3

5. 两瓶不同种类的气体，它们的温度和压强相同，但体积不同，则下列说法正确的是

（ C ）

（A）单位体积内的分子数相同，单位体积内的气体质量也相同

（B）单位体积内的分子数不相同，但单位体积内的气体质量相同

（C）单位体积内的分子数相同，但单位体积内的气体质量不相同

（D）单位体积内的分子数不相同，单位体积内的气体质量也不相同

6. 容积为V 的容器中，贮有 1N 个氧分子、 2N 个氮分子和 M kg 氩气的混合气体，

则混合气体在温度为T 时的压强为（其中 AN 为阿伏伽德罗常数， 为氩分子的摩尔质量）

（ D ）

（A） kT
V

N1 （B） kT
V

N 2

（C） ANM
kT

V
（D） 1 2 A

1
( N )

M
N N kT

V 
 

7. 阿伏伽德罗常数为 AN ，某理想气体的摩尔质量为 ，则当该气体在压强为 p ，气

体质量为M 、体积为V 时的平均平动动能为（ B ）

（A）
M

pV

2

3 
（B）

MN

pV

A2

3 
（C）

MN

pV

A2

5 
（D）

MN

pV

A2

7 

8. 如图所示，AB 为一理想气体等温线，C 态与 D 态在 AB
线的两侧，则 D 态的温度与 C 态的温度关系为（ C ）

（A） CD TT  （B） CD TT 
（C） CD TT  （D）无法确定

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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9. 两瓶不同种类气体，体积不同，但温度和压强相同， k 表示气体分子的平均平动

动能， kn 表示单位体积分子总的平均平动动能，则下列表述正确的是（ A ）

（A） k 相同， kn 也相同 （B） k 相同， kn 不同

（C） k 不同， kn 相同 （D） k 不同， kn 也不同

10. 处于平衡状态下的一瓶氦气和一瓶氮气的分子数密度相同，分子的平均平动动能

也相同，则下列表述正确的是（ C ）

（A）温度、压强均不相同

（B）温度相同，但氦气压强大于氮气的压强

（C）温度、压强均相同

（D）温度相同，但氦气压强小于氮气的压强

11. 保持气体的压强恒定，当其温度升高时，则每秒与器壁碰撞的气体分子数以及每

个分子在碰撞时施于器壁的冲量的变化分别为（ B ）

（A）每秒与器壁碰撞的气体分子数将变大，每个分子在碰撞时施于器壁的冲量将减少

（B）每秒与器壁碰撞的气体分子数将减少，每个分子在碰撞时施于器壁的冲量将变大

（C）每秒与器壁碰撞的气体分子数将减少，每个分子在碰撞时施于器壁的冲量也减少

（D）每秒与器壁碰撞的气体分子数将变大，每个分子在碰撞时施于器壁的冲量也变大

12. 1 mol 刚性双原子分子理想气体的内能为（ B ）

（A） kT
2

5
（B） RT

2

5
（C） kT

2

7
（D） RT

2

7

13. 根据能量均分定理，分子的每一自由度所具有的平均能量为（ A ）

（A） kT
2

1
（B） kT （C） kT

2

3
（D） kT

2

5

14. 质量为 M kg 的刚性三原子分子理想气体，其分子的摩尔质量为  ，当它处于温

度为T 的平衡态时，该气体所具有的内能为（ B ）

（A）
7

2

M
RT


（B） RT

M


3

（C） RT
M

2

5
（D） RT

M

2

3

15. 质量为M ，摩尔质量为  的单原子理想气体，经历了一个等压过程，温度增量

为 T ，则内能增量为（ B ）

（A）
M

U R T


   （B）
3

2

M
U R T


  

（C）
5

2

M
U R T


   （D）

7

2

M
U R T


  

16. 用绝热材料制成的一个容器，体积为 02V ，被绝热板隔成 A、B 两部分，A 内储

1mol单原子理想气体，B内储有 2 mol刚性双原子理想气体，A、B 两部分压强相等均为 0p ，

两部分体积均为 0V ，则两种气体各自的内能分别为（ C ）

（A） 0 0

5

2AU p V ， 0 0

7

2BU p V （B） 0 0

5

2AU p V ， 0 0

7

2BU p V

（C） 0 0

3

2AU p V ， 0 0

5

2BU p V （D） 0 0

5

2AU p V ， 0 0

3

2BU p V

17. 麦克斯韦速率分布函数 ( )f v 的物理意义是（ A ）
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（A）它是气体分子处于 v 附近单位速率区间的概率

（B）它是气体分子处于 v 附近的频率

（C）它是气体分子处于 d~ v v v 速率区间内的分子数

（D）它是气体分子处于 d~ v v v 速率区间内的相对分子数

18. 气体的三种统计速率：最概然速率 pv 、平均速率 v 、方均根速率 2v ，它们之间

的大小关系为（ C ）

（A） 2
p  v v v （B） 2

p  v v v

（C） 2
p  v v v （D）无法确定

19. 已知n为单位体积分子数， ( )xf v 为麦克斯韦速度分量的分布函数，则 nf（ v x）dv
表示为（ B ）

（A）单位时间内碰到单位面积器壁上的速度分量 xv 处于 d~ v v v 区间的分子数

（B）单位体积内速度分量 xv 处于 d~ v v v 区间的分子数

（C）速度分量在 xv 附近，d xv 区间内的分子数占总分子数的比率

（D）速度分量在 xv 附近，d xv 区间内的分子数

20. 一定量的气体，体积不变而温度升高时，分子碰撞频率和平均自由程的变化为

（ A ）

（A） z增大， 不变 （B） z 不变， 增大

（C） z减少， 不变 （D） z增大， 减少

21. 在一个体积不变的容器中，储有一定量的某种理想气体，温度为 0T 时，气体分子

的平均速率为 0v ，平均自由程为 0 ，当气体温度升高为 04T 时，气体分子的平均速率v 和

平均自由程分别为（ B ）

（A） 04v v ， 04  （B） 02v v ， 0 

（C） 02v v ， 04  （D） 04v v ， 0 
二、判断题

1. 从分子运动论的观点说明：当气体的温度升高时，只要适当增大容器的容积，就可

使气体的压强保持不变。【√】

2. 理想气体是真实气体在压强趋于零时的极限情形，是一种理想化的模型，它严格尊

从理想气体状态方程。【√】

3. 两瓶不同种类的气体，它们的体积不同，但它们的温度和压强相同，所以它们单位

体积内的分子数一定相同。【√】

答案：对（
kT

p
n  ）

4. 在推导理想气体压强公式时，可以不考虑分子间的相互碰撞。【√】

答案：对（因是大量分子共同作用的统计效果）

5. 给自行车轮胎打气，使其达到所需要的压强，不管是夏天或冬天，打入胎内的空气

质量一定相同。【×】

答案：错（轮胎内的空气密度
RT

p  ，其中 表示分子的摩尔质量）
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6. 在推导理想气体压强公式的过程中，利用了理想气体的假设、平衡态的条件和统计

平均的概念。【√】

7. 气体处于平衡态时，其分子的平均速率不等于零，但分子的平均速度等于零，平均

动量也等于零。【√】

8. 不管气体处于平衡态还是非平衡态，按统计规律性都有 2 2 2
x y z v v v 。【×】

答案：错（非平衡态时不成立）

9. 温度反映了组成系统的大量分子无规则运动的剧烈程度。它是大量分子热运动的集

体表现，所以对于单个分子不能说它的温度有多高。【√】

10. 在一封闭容器中装有某种理想气体，若气体的温度保持不变，当气体的压强增大

时，气体的体积也同时增大。【×】

11. 由理想气体分子的平均平动动能与温度的关系 21 3

2 2
m kTv 可知，单个分子的

温度就是理想气体的温度。【×】

答案：错（因温度是一个统计量，所以说个别分子有多少温度是没有意义的）

12. 从气体动理论的观点来看，若理想气体分子的数密度越大，则压强越大；若分子

平均平动动能越大，则压强也越大。【√】

答案：对（
2

3 kp n ）

13. 在一封闭容器中装有某种理想气体，在保持该气体压强恒定的情况下，使其温度

升高，则每秒与器壁碰撞的气体分子数将增大，每个分子在碰撞时施于器壁的冲量也增大。

【×】

答案：错（因当气体的温度增大时，气体的体积也增大，故分子的数密度减小；而当

温度增大时，分子的运动速率变大，故每个分子在碰撞时施于器壁的冲量也变大）

14. 在推导理想气体的压强公式时，曾假设分子与器壁间的碰撞是完全弹性的。实际

上，器壁可以是非弹性的，只要器壁和气体的温度相同，弹性和非弹性的效果没什么不同。

【√】

15. 由于理想气体忽略了分子间的相互作用，因此理想气体的内能只是温度的单值函

数。【√】

16. 能量均分定理指出，无论是平动、转动或者振动，每一个速度二次方项或者每一

个坐标二次方项所对应的平均能量均相等，都等于 kT
2

1
。 【√】

17. 如果氢气和氦气的温度相同，摩尔数相同，那么这两种气体的平均动能也一定相

同。【×】

答案：错（因两者的自由度不同）

18. 一容器内贮有某种气体，如果容器漏气，则容器内气体分子的平均平动动能将减

少，气体的内能也减少。【×】

答案：错（因容器的温度不变，所以气体分子的平均平动动能不变，气体的内能减少）

19. 从分子动理论的观点来看，对于一定量的理想气体的内能与温度T 成正比，温度T
越高，它的内能也越大。【√】

20. 理想气体分子的最概然速率，就是麦克斯韦速率分布曲线峰值对应的速率。【√】

21. 两容器都储有氢气，温度相同，体积不相同，两者的气体质量也不相等，但它们

的分子速率分布相同。【√】

答案：对（因两容器的分子质量相等、温度相等）
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22. 麦克斯韦速率分布函数
d

( )
d

N
f

N
v

v
是平衡态下理想气体质心的速率分布函数。

它表示平衡态下的理想气体分子数按速率的分布规律。【√】

23. 混合气体处于平衡状态时，每种气体分子的速率分布情况与该种气体单独存在时

分子的速率分布情况完全相同。【√】

24. 最概然速率相同的两种不同气体，它们的速率分布曲线一定相同。【√】

答案：对（

2( )
3 24

( )
π

p

pf e



v

vv v v ）

25. 在单位时间内，分子 与其他分子碰撞的平均次数叫做分子的每秒平均碰撞次数，

或称平均碰撞频率。【√】

26. 平均自由程就是各个分子在两次碰撞间走过的路程。【×】

答案：错（是指分子连续两次碰撞间所经过的路程的平均值）

27. 对于同种理想气体，在温度不变的情况下，增大气体分子的平均自由程，就可以

减少分子的每秒平均碰撞次数。【√】

28. 平均自由程与分子碰撞截面、分子数密度成反比，与分子平均速率成正比。【×】

答案：错（
nd 22

1


  ）

29. 在氖分子的有效直径 101059.2  m、温度 600 K 不变的情况下，即使压强继续减

小，氖分子的平均碰撞次数也是不变的。【×】

答案：错（减小）

30. 考虑到分子是一个复杂的系统，分子之间的相互作用也很复杂，所以在推导平均

碰撞次数的过程中，我们把气体分子当作直径为 d 的弹性小球，并且把分子间的碰撞看成

完全弹性碰撞，是不准确的。【√】

三、填空题

1. 体积为 3100.1  m3 的容器中含有 231001.1  个理想气体分子，如果气体压强为
51001.1  Pa，则该理想气体的温度为 K。

答案：72.5 K

2. 一打足气的自行车内胎，在 0.71 t ℃ 时，轮胎中空气的压强为
5

1 100.4 p Pa，

则当温度变为 0.372 t ℃时，轮胎内空气的压强 2p 为 Pa。

答案： 51043.4  Pa
3. 一定量的理想气体储于某一容器中，温度为T ，气体分子的质量为m ，根据理想

气体分子模型和统计假设，分子速度在 x 方向的速度分量平均值 x v ，分量

2
x v 。

答案：0， 2
x

kT

m
v

4. 一容积为 10 cm3 的电子管，当温度为 300 K 时，用真空泵把管内空气抽成压强为
6105  mmHg 的高真空，则此时管内的空气分子数为 。

答案：
121061.1/  kTpVN

5. 一容积为 10 cm3 的电子管，当温度为 300 K 时，用真空泵把管内空气抽成压强为
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6105  mmHg 的高真空，则此时管内的空气分子的平均平动动能的总和为 。

答案： 8100.1
2

3 NkT J

6. 温度为27℃ 时，1 mol 氧气具有的平均平动动能为 J。

答案： 3740
2

3
 RTE平 J

7. 某容器内分子数密度为 26100.1  m－3，每个分子的质量为 27100.3  kg，设其中

1/6 分子数以速率 v =200 m/s 垂直地向容器的一壁运动，而其余 5/6 分子或者离开此壁，或

者平行此壁方向运动，且分子与容器壁的碰撞为完全弹性。则每个分子作用于器壁的冲量

为 kg·m/s 。

答案： p 242 1.2 10m  v kg·m/s

8. 刚性双原子分子理想气体的定压摩尔热容为___________。

答案：
2

7R

9. 1 mol 刚性分子的理想气体氦（He），当其温度升高 1 K 时，其内能的增加值为 。

答案：12.5 J
10. 有一瓶质量为 M 的氧气（视为刚性双原子分子理想气体），温度为T ，则氧分子

的平均动能为 。

答案： kTk 2

5


11. 某状态下理想气体刚性双原子分子的平均平动动能为 21100.6  J，则其平均转动

动能为 。

答案： 21100.4  J
12. 若温度为T 的水蒸气可视为刚性分子理想气体，那么 1 mol 该温度下的水蒸气内

能为 。

答案： RT3
13. 如果氢气和氦气的温度相同，则它们的分子平均动能 。（填：相等或不

等）

答案：不等

14. 如图所示，两条曲线分别表示相同温度下的氢气和氧气分

子的速率分布曲线，则b曲线表示 分子的速率分布

曲线。（填氧气或氢气）

答案：氢气

15. 已知某理想气体的速率分布函数为
d

( )
d

N
f

N
v

v
，其中 N

为气体的总分子数，dN 为分子速率在 ~ dv v v 区间内的分子数，则表达式 ( )df v v 的物

理意义是： 。

答案：表示在总分子数 N 中，速率在 ~ dv v v 区间的分子数占分子总数的百分比，

或者表示分子在速率 ~ dv v v 区间内的概率

16. 同温度下氢气分子与氧气分子的平均速率之比为 。

答案： 1:4
17. 理想气体分子的最概然速率 v p的物理意义是 。
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答案：分子速率在 v p附近分布的概率最大或分子速率在 pv 附近的分子数最多

18. 已知 ( )f v 为麦克斯韦速率分布函数， v p 为分子的最概然速率，则
0

( )d
p

f
v

v v 表

示 。

答案：速率区间0 ~ pv 的分子数占总分子数的百分比

19. 某实验室获得的极限真空约为 111033.1  Pa，当温度在27℃ 时分子的平均自由

程为 81079.7  m，则气体分子的有效直径为 m。

答案： 10100.3 d m

20. 今测得温度为T ，压强为 p 时，氩分子和氖分子的平均自由程分别为： Ar 和 Ne ，

则氖分子和氩分子的有效直径之比 ArNe dd : 。

答案：
Ne

Ar




四、计算题

1. 求在温度为30℃ 时氧气分子的平均平动动能，平均动能，平均能量以及
3100.4  kg 的氧气的内能？（常温下，氧气分子可看成刚性分子）

【解】 常温下，氧气分子看成刚性分子，所以其自由度为 5i

氧气分子的平均平动动能：
211028.6

2

3  kTkt J

氧气分子的平均动能：
201005.1

2

5  kTk J

氧气分子的平均能量：
201005.1

2

5  kTk J

3100.4  kg 氧气的内能：

78730331.8
1032

100.4

2

5

2 3

3





 



RT
Mi

U


J

2. 温度为0℃ 和100℃ 时理想气体分子的平均平动动能各为多少？欲使分子的平

均平动动能等于 19106.1  J，则气体的温度需多高？

【解】 0℃ 时的平均平动动能

2123
11 1065.52731038.15.1

2

3   kTk J

100℃ 时的平均平动动能

2123
22 1072.73731038.15.1

2

3   kTk J

分子的平均平动动能
19106.1

2

3  kTk J 时的温度为

3
23

19

1073.7
1038.13

106.12

3

2





 



k
T k K
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