
热  学



p 研究对象：

     研究热运动的规律及其对物质宏观性质的影响，以及与

物质其它运动形式之间的转化规律的物理学分支。

热现象

物体与温度有关的物理性质及状态的变化。

p 热学：  研究热现象的理论

温度计、热胀冷缩、相变、冰箱、蒸汽机、散热器、保温箱

与物质内部的微观粒子热运动有关的物理现象.       



宏观理论 ---- 热力学

微观理论 ---- 统计物理学

  宏观方法

  (热力学)

p 研究方法

   微观方法

(统计物理学)

以观测和实验总结出发，研究宏观物体的热

现象以及其它形式能量之间的转换关系。

从微观粒子的运动和相互作用出发，应用

统计的方法来阐明宏观物体的热学性质。



微观粒子，热运动观察和实验出 发 点

    热力学验证统计物理学
   统计物理学揭示热力学本质

二者关系

无法自我验证不深刻缺 点

揭露本质普遍，可靠优 点

统计平均方法
力学规律

逻辑推理
总结归纳

方 法

微观量(m,v,E,p等)宏观量(T,P,V,C等)物 理 量

热现象热现象研究对象

微观理论
(统计物理学)

宏观理论
(热力学)

气体动理论是统计物理学的重要组成部分说明



第一阶段：17世纪末到19世纪中叶 
  
  累计了大量的实验与观察的结果，并制造出蒸汽机，对于“热(Heat)”
的本质展开研究与争论，为热力学的理论建立作好了铺垫。在19世纪前半
叶，首先出现了卡诺理论，热机理论(第二定律的前身)和功热互换的原理
(第一定律的基础)。这一阶段主要为描述热力学的现象，并未引进任何的
数学算式。  
 

热学的形成和发展

第二阶段： 19世纪中叶到19世纪70年代末  
  
  此阶段热力学的第一定律和第二定律已完全理论化。由于功热互换原理
建立了热力学第一定律，由第一定律和卡诺理论的结合，导致热力学第二
定律的成熟。另一方面，以牛頓力学为基础的气体动理论也开始发展，但
这期人们并不了解热力学与气体动理论之间的关联。 



  
第三阶段：19世纪70年末到20世纪初 
  
这个时间内，首先由波茲曼将热力学与分子动力学的理论结合，而
导致统计热力学的诞生，同时他也提出非平衡态的理论基础，至20
世纪初吉布斯(Gibbs)提出系综理论建立统计力学的基础。  

  
第四阶段：20世纪30年代到今 
  
主要是量子力学的引进而建立了量子统计力学，同时非平衡态理论
更进一步的发展，形成了近代理论与实验物理学中最重要的一环。



 热是人类最早发现的一种自然力，是地球上一切生命的源泉。 
              —恩格斯

—伽利略的测温仪

1）热学上的第一个重要进展是建立了温度的标准。

n 1593年伽利略用热胀冷缩研制了第一个温度计（气体）

气体——液体（汞、酒精）

n 1779年，全世界有温标19种。

n 1854年，开尔文提出开氏温标，得

到世界公认。



2）热机的发展

1695年，荷兰物理学家惠更斯的学生和助手—法国人巴本
（1647-1714）第一个发明了汽缸有活塞的蒸汽机，用以
取水和推磨。

—结构不完善，但它是第一
个蒸气在汽缸内作功的机器

十八世纪中期，英国人技工瓦特
（1736-1819）改进了钮科门
机，加了冷凝器，大大增加了蒸
汽机的价值，导致了欧洲的工业
革命。

1814年，英国煤矿工人斯蒂芬森
（1781-1848）制造了第一台蒸
气机车，1825年被应用于火车和
铁路。



英国化学家布莱克最早把热量与温度区分开,并发现相同重量不同种
类的物质每上升或下降一度时吸热或放热不同,由此产生热容量概念.

在18世纪前半叶，人们对什么是温度，什么是热量的概念
含糊不清，热学要发展，有关热学的一系列概念就需要有科
学的定义。

3）量热学

十八世纪八十年代，温度、热量、热容量、潜热等都已确
立。量热学从而成为了相对独立的一门学科。

热素学说

热质说

热 是 物 体 粒
子的内部运动

热的本质



4）热力学第一定律

• 人类想不劳而获
• 能量守恒定律
• 第一类永动机不可能制成： Q = A + � U

迈耶（R.Mayer） 焦耳（J.Joule） 亥姆霍兹（H. Helmholtg）



焦耳测定热功当量的实验

1 cal = 4.157 J (4.184 J)



5）热力学第二定律

• 与第一定律几乎同时产生

• 第二类永动机不可能制成-热机效率不能达100%

• 引入了熵的概念

克劳修斯（R.Clousius） 开尔文（L.Kelvin）



6）热力学第零定律和第三定律

l 对热力学体系的完善，对统计物理的发展至关重要；

l 第零定律-温度概念的实验基础

l 第三定律进一步对熵的定义给于补充；

能斯特（W.Nernst）福勒（F.Fowler）



7）分子物理学和统计力学

l 推导出了气体压强公式、引入了平均自由程；

l 麦克斯韦-玻尔兹曼速度分布律；

l 统计力学基本原理；

克劳修斯
（R.Clousius）

麦克斯韦
（Maxwell）

玻尔兹曼
（Boltzmann）

吉布斯
（Gibbs）



1    物体是由大量分子组成的
2    分子运动的基本概念
3    物态
4    热力学系统、温度与温标
5    气体热现象与理想气体状态方程
6    功  热量  内能  热力学第一定律
7    准静态过程中功和热量
8    热力学第一定律
9    循环过程 卡诺循环
10  气体热现象的微观意义
11  能量按自由度均分原理
12  统计规律特征
13  麦克斯韦速率分布定律

基础概念

宏观热力学

微观
统计物理学

重点章节



§1  物体是由大量分子组成的
u化学中讲的分子是：具有物质的化学性质的最小微粒。

u物理中讲的分子是：做热运动时遵从相同规律的微粒，
包括组成物质的原子、离子或分子。 

一、分子的大小
组成物质的分子是很小的，肉眼不能直接看到它们，

扫
描
隧
道
显
微
镜

石
墨
表
面
原
子
排
布

就是用光学显微镜也看不到它们。



d d

固体、液体 小球模型
dd d

气 体 立方体模型

d

d

3
32
4
Vd


 

3d V



二、阿伏伽德罗常数

1 mol 的任何物质都含有相同的粒子
数，这个数就叫阿伏加德罗常数 。

微观                宏观
NA

桥梁

例：已知水的摩尔体积是 1.8×10-5 m3/mol，每个水分子的直
径是 4×10-10m ，设想水分子是一个挨一个排列的，求1mol 水
中所含的水分子数. 

一个分子的体积：
3 29 34 ( ) 3.0 10

3 2
dV m   

1 mol 水中所含的水分子数： 

5 3

29 3

1.8 10 m / mol
3.0 10 m








= 6.0×1023 mol-1N =
23 16.02 10 molAN

 



计算物质所含的粒子数 

例.求:1cm3水中含有的分子数 (1mol 水的体积是1.8×10-5 m3/mol)
6

23 22
5

1.0 10 6.02 10 3.34 10 ( )
1.8 10A

VN N
V






      


摩

个

计算分子的质量

3
26

23

3
27

23

18 10 3 10
6 10
2 10 3.3 10
6 10

A

A

M
m kg

N
M

m kg
N








   




   



摩
水

摩
氢

分子质量的数量级:   
10-26--10-27kg

例.已知：水和氢气的摩尔质量分别是 1.8×10-2kg/mol 和

2×10-3kg/mol，求水分子和氢分子的质量（已知 NA=6.0×1023mol-1)



例.已知：水的摩尔质量是1.8×10-2kg/mol，水的密度是

1×103kg/m3，求水分子的体积（已知NA=6.0×1023mol-1）

不适用于求气体分子的体积

但能计算气体分子所占的空间体积

� =
����

����
���� =

����

�
�分子 =

����

���



§2 分子运动的基本概念
一. 宏观物体由大量粒子（分子、原子等）组成，分子之

间存在一定的空隙

二. 分子在永不停息地作无序热运动 

(1) 气体、液体、固体的扩散

水和墨水的混合  相互压紧的金属板

例如： (1) 标准状态下，1 cm3 的空气中包含有 2.7×1019 个分子

(2) 水和酒精的混合

例如： NO

2O

A

B

C不同物质相互接触时彼此
进入对方的现象叫做扩散

A 分子间有间隙 
B 直接说明了组成物体的分子总是不停地
做无规则运动,温度越高分子运动越剧烈



气体扩散实验



液体扩散实验



(2) 布朗运动（1827年） 悬浮在液体(气体）中的固体
微粒永不停息的无规则运动

无规则；

永不停息；

温度越高，运动越激烈；

颗粒越小，现象越明显。



扩散现象和布朗运动的区别：

（1）扩散现象，指的是不同物质相互接触时，可以彼此进
入对方中去的现象.

（2）布朗运动，指的是悬浮在液体（气体）中的固体颗粒
所作的无规则运动.

（3）扩散现象是分子运动的直接证明；布朗运动间接证明
了液体分子的无规则运动.

p 二者都表明分子在永不停息地作无规则的运动，而且温度越

高，分子的无规则运动就越激烈。

p 这说明物体的温度高低是与内部分子无规则运动的剧烈程度

直接相关的。

物理学中把物体内部大量分子的无规则运动称为热运动。



三. 分子间的相互作用力  

分子力： 吸引力 排斥力

     假定分子间的相互作用力有

球对称性时，分子间的相互作用

（分子力）可近似地表示：
� =

�
�� −

�
�� (� > �)

排斥力 吸引力

式中 r  表示两个分子间的中心距离，、、s、t  都是
正数，其值由实验确定。



分子间存在引力  



0r

斥力

引力

r

分子力与分子间距离的关系

� = �0 = (
�
�

)
1

�−� � = 0

� < �0

� > �0

分子力表现为斥力 

分子力表现为引力 

根据分子力与分子间距离关系

�0 ≈ 10−10m( 平衡位置 )

一切宏观物体都是由大量分子组成的，分子都在永不停息地
作无序热运动，分子之间有相互作用的分子力。 

结论

� =
�
�� −

�
�� (� > �)

分子力等于0，分子力是短程力� > 10�0气体情况：



A

B

D

提交

1 分子间同时存在着引力和斥力，当分子间距增加时，分子间的

引力增加，斥力减小

引力增加，斥力增加

引力减小，斥力减小

引力减小，斥力增加  

单选题 1分

C



A

B

C

提交

2
清晨，草叶上的露珠是由空气中的水汽凝结成的水珠，

这一物理过程中

引力消失，斥力增大

斥力消失，引力增大

引力、斥力都减小

引力、斥力都增大  

单选题 1分

D



关于布朗运动的下列说法中，正确的是

A

B

提交

布朗运动就是液体分子的热运动

布朗运动是悬浮在液体中的固体颗粒内的分子的无规
则热运动 

温度越高，布朗运动越激烈

悬浮颗粒越小，布朗运动越明显  

3

多选题 1分

C

D



§3  物态
    分子不停地做无规则运动，它们之间又存在相互作用力

．分子力的作用使分子聚集在一起，分子的无规则运动又使

它们分散开来．这两种作用相反的因素决定了分子的三种不

同的聚集状态：

  固体 液体 气体

单个分子表现
在固定的平衡
位置附近做微

小的振动

在非固定的平
衡位置附近做

振动

没有平衡
位置

局部（小区域）
表现

分子规则的排
列

形成暂时的分
子规则排布

无规则

宏观性质 各向异性 各向同性 各向同性

固态、液态和气态．什么原因呢？



§4 热力学系统、温度与温标

一. 系统和外界

   热力学系统 热力学所研究的具体对象，简称系统。

 外界

即由大量微观粒子组成的系统，如气缸中的气体。

系统以外与系统状态及其变化有关的物体

系统与外界可以有相互作用

例如：做功、热传递、物质交换等

•

•
•

•系统的分类

开放系统 系统与外界之间，既有物质交换，
又有能量交换。



封闭系统

孤立系统

系统与外界之间，没有物质交换，只有能量交换。

系统与外界之间，既无物质交换，又无能量交换。

二.气体的状态参量

温度(T )

体积(V )

压强(p )

气体分子热运动所能到达的空间的体积

大量分子与器壁及分子之间不断碰撞产生的宏观效果

大量分子热运动的剧烈程度

状态参量：描述热力学系统平衡态性质的物理量  

宏观上：表示物体的冷热程度

微观上：与物体内部大量微观粒子热运动的剧烈程度相关

人体触摸衡量？ 不可靠



l 热力学第零定律：(热平衡定律)

B

A

C

TA=TC                             TC=TBTA=TB

   如果两个热力学系统同时和第三个热力学系统处

于热平衡，则这两个热力学系统必然彼此平衡。

表明：通过热接触，不同的系统必将达到共同的热平衡状态。

引入温度物理量意义：“同一热平衡状态的所有系统具有的

相同的宏观性质”。温度决定一系统是否与其它系统处于热

平衡的物理量。

温度的概念：

描述处于同一热平衡状态的所有系统具有相同宏观性质的物理量。



温度的定量描述，即数值表示方法 温标

A  具有测温属性的物质     某物理量随温度变化而单调的、显著的变化

B  温度的固定基点

C  对测温物质随温度的变化给出分度规定

水银温度计，电阻温度计，热电偶温度计

 建立温标必须的三个要素：

经验温标：利用特定测温物质的特定测温属性建立的温标
                 摄氏温标与华氏温标

理想气体温标、热力学温标、国际温标、非线性温标

冰的熔点0C，水沸点100 C



p 1653年，伽利略制造了第一支温度计，以空气为测温物质
，由玻璃泡内空气的热胀冷缩表示温度的高低。

p 1659年，巴黎天文学家布里奥制造出第一支水银温度计。

p 1714年，荷兰气象学家华伦海特制作了第一批刻度可靠的温
度计。他选用了三个温度固定点：

       (1)  冰水和氯化铵混合物的温度为零度；
       (2)  32度是冰水混合物的温度；
       (3)  96度是人体的温度。

华氏温标
单位 ℉

p 1742年，瑞典天文学家聂耳修斯Celsius引进百分刻度法，将
水的沸点定为零度，水的冰点定为100度。其同事斯特莫
Stromer把这两个温度值倒过来即成为近代所用的摄氏温标。

单位 ℃℃ =
�
�

(∘� − ��) 经验温标



1960年，国际计量大会规定水的三相点温度为 273.16 K

热力学温标（开氏温标），符号 T，单位 K

理想温标

与测温物质有关





水的三相点温度为 273.16 K



1960年，国际计量大会规定水的三相点温度为 273.16 K



1960年，国际计量大会规定水的三相点温度为 273.16 K

      规定：1K 等于水的三相点的热力学温度的 1/273.16 K

摄氏温标与热力学温标： � = � − 273.15 K

热力学温标（开氏温标），符号 T，单位 K理想温标

人体体温  36~37.2℃ 地表温度  -94.5~58℃

原子弹爆炸 5000万 ℃

自然界最低温值    1K              星际空间深处

自然界最高温值    4万亿K      宇宙初期大爆炸

Ø 思考：目前人为最低温值 

液氦温度  3-5 K

温度仅比绝对零度（-273.15℃
）高38万亿分之一摄氏度



定义 在没有外界影响的情况下，系统各部分的宏观性质
在长时间内不发生变化的状态。

三. 平衡态

说明

(1) 不受外界影响是指系统与外界不通过作功或传热的方
式交换能量，但可以处于均匀的外力场中；如： 

两头处于冰水、沸水中的金属棒
是一种稳定态，而不是平衡态；

处于重力场中气体系统的粒子数密
度随高度变化，但它是平衡态。

低温T2高温T1



A

C

D

提交

1
置于容器内的气体，如果气体内各处压强相等，或气体内各

处温度相同，则这两种情况下气体的状态

一定都是平衡态        
    

不一定都是平衡态

前者一定是平衡态，后者一定不是平衡态

后者一定是平衡态，前者一定不是平衡态  

单选题 1分

B



A

B

C

D

提交

2
气体在状态变化过程中，可以保持体积不变或保持压强不变，

这两种过程 

一定都是平衡过程                                      
    

不一定都是平衡态

前者是平衡过程，后者不是平衡过程

后者是平衡过程，前者不是平衡过程  

单选题 1分



(3) 平衡态的气体系统宏观量可用一组确定的值( p, V, T )表示

(4) 平衡态是一种理想状态（条件：不受外界影响，宏观性
质不随时间变化）。

(2) 平衡是热动平衡（宏观，微观）

(5) 热力学平衡态系统必须同时满足三种平衡条件：力学平
衡，热平衡，化学平衡。

(6) 平衡态是一种理想状态。



四.准静态过程

热力学系统的状态随时间的变化，简称过程热力学过程

1
2

21

准静态过程 若此过程足够缓慢，在过程进行的每一时
刻，系统都无限地接近平衡态。





非准静态过程 系统经历一系列非平衡态的变化过程

实际过程是非准静态过程，但只要过程进行的时间远大于系统
的驰豫时间，均可看作准静态过程。如：实际汽缸的压缩过程
可看作准静态过程。

S

说明

 (1) 准静态过程是一个理想过程

 (3) 准静态过程在状态图上可用一条曲线表示。 如图

(2) 除一些进行得极快的过程 (如爆炸过程) 外，大多数情
况下都可以把实际过程看成是准静态过程；

O V

p

S



  在过程进行的每一瞬间，体系都接近于平衡状态，状态参量

在整个系统的各部分都有确定的值，整个过程可以看成是由一

系列极接近平衡的状态所构成，这种过程称为准静态过程。

l 准静态过程

  系统经过某一过程从状态（1）变到状态（2）之后，如果能

使系统和环境都恢复到原来的状态而未留下任何永久性的变化

，则该过程称为热力学可逆过程。否则为不可逆过程。

l 可逆过程

可逆过程一定是准静态过程，准静态过程不一定是可逆过程。

https://zhidao.baidu.com/search?word=%E7%83%AD%E5%8A%9B%E5%AD%A6&fr=iknow_pc_qb_highlight


在下列各种说法                              

    (1) 准静态过程就是无摩擦力作用的过程．              

    (2) 准静态过程一定是可逆过程．                              

    (3) 准静态过程是无限多个连续变化的平衡态的连接．            

    (4) 准静态过程在 p－V 图上可用一连续曲线表示．              

中，哪些是正确的？

 (A)  (1)、(2)． (B)  (3)、(4) . 

 (C)  (2)、(3)、(4)．  (D)  (1)、(2)、(3)、(4)． 



关于可逆过程和不可逆过程的判断：                              

    (1) 可逆热力学过程一定是准静态过程．                        

    (2) 准静态过程一定是可逆过程．                              

    (3) 不可逆过程就是不能向相反方向进行的过程．                

    (4) 凡有摩擦的过程,一定是不可逆过程．                       

以上四种判断，其中正确的是                                        

 (A)  (1)、(2)、(3)．                                

    

(B)  (1)、(2)、(4)．                                

(C)  (2)、(4)．                (D)  (1)、(4)． 
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3

   如图所示，当气缸中的活塞迅速

向外移动从而使气体膨胀时，气体

所经历的过程

是平衡过程，它能用p─V图上的一条曲线表示

不是平衡过程，但它能用p─V图上的一条曲线表示

不是平衡过程，它不能用p─V图上的一条曲线表示

是平衡过程，但它不能用p─V图上的一条曲线表示

 p

单选题 1分

C


