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Chapter 0: 为什么是热学
在学习热学之前，我觉得我们有必要先了解一下为什么会有热学这个学科，我们为

什么需要热学，热学究竟从何而来？这些问题可能对考试没什么直接帮助，但相信这些

知识能够加深你对热学的理解。

在力学中，我们已经解决了一个物体在与外界交互时会怎么运动的问题，而现在，

我们想知道一个物体本身的状态会如何变化，这正是热学要解决的问题。

为了解决这个问题，我们不得不面对一个十分简单却十分重要的事实：

物质是由许多微小的粒子组成的。

这个事实之所以重要，是因为它引出了一个众所周知的东西————混沌效应。

Theorem 1: 混沌效应
对一个包含大量粒子的系统来说，初态任意小的变化都会导致终态的巨大差异。

这个效应告诉我们，我们不能用我们所熟知的力学电学方法（像什么对所有分子受

力分析解方程什么的）来解决物体自身状态变化的问题，我们亟需一种新的方法，于是

热学应运而生。

在四大力学中有一个热学的升级版，叫做热力学与统计物理。我觉得这个名字很好

地展示了人们对于这个问题的两种解法：

• 热力学：从宏观的角度，通过总结一些实验定律，并以此为基础来研究物体的性
质和变化规律。

• 统计物理：从微观的角度，利用统计学的方法，来研究微观粒子的整体行为并应
用到宏观上。

虽然在这个名字里热力学排在前面，但我还是更喜欢统计物理，因为它可以用我们

喜欢的物理推导来解释一些热力学中只能用“实验规律”解释的内容。所以以下我会先

介绍统计物理中的一些结论，再讨论热力学定律及他们的综合应用。
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Chapter 1: 统计物理

1.1 理想气体状态方程

虽然在人类历史上，理想气体状态方程最开始确实是作为一个实验得到的规律存在

的，我我觉得推导它的过程十分能展示统计物理的核心思想，所以我们开始吧。

首先我们知道，气体的压强实际上来自于气体分子与容器壁的碰撞。我们假设一个

容器内的理想气体粒子密度为 n，分子质量为 m。考虑一小块面积为 ∆S 的平面在 ∆t

时间内被粒子撞击而产生的力（∆S 实际非常小所以我们可以不管他的形状而近似他是

平的）。我们以平面法向量方向为 z 轴，先考虑速度为 v⃗ 且 z 方向速度处于 vz 的分子,
设该速度的分子数密度为 n(vz)。显然，只有位于一个地面积为 ∆S，高为 vz∆t 的斜柱

体内的分子才内打中平面（如图 1）。

z ∆S

vz∆t

v⃗

图 1: 气体分子与容器壁的碰撞

设分子与平面的碰撞是弹性的，则每个分子的动量为 mvz，与墙壁碰撞时交换的动

量为 2mvz。于是平面受力和压强就唾手可得了

P (vz) =
F

∆S

=
∆p

∆S∆t

=
2mvz · n(vz)∆Svz∆t

∆S∆t

= 2n(vz)mvz
2

在对所有可能的 vz 平均，可以得到

P =
∑
vz>0

P (vz) = 2
∑
vz>0

n(vz)mvz
2

注意这里 vz 只能大于 0，所以根据平均的定义有∑
vz>0

n(vz)mvz
2 =

n

2
mvz2
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我们还可以很合理地假设空间各个方向时一样的，所以有

Ek =
1

2
mvz2 +

1

2
mvx2 +

1

2
mvy2

1

2
mvz2 =

1

2
mvx2 =

1

2
mvy2

综合以上公式可以得到

P = 2n
1

2
mvz2 =

2

3
nEk

于是我们已经成功得到了宏观量 P 和微观量 Ek 之间的联系。但要进一步推导，则需要

介绍大名鼎鼎的能均分定理：

Theorem 2: 能均分定理
对一种有 i 个自由度的气体，其平均动能为 Ek =

i
2
kBT

其中 kB 为玻尔兹曼常数，T 为热力学温度。

在关于压力的推导中，显然我们指的动能只包括平动动能，自由度为 3，带入 Ek =
3
2
kBT, n = νNA

V
可以得到

P =
νNA

V
kBT

PV = νNAkBT = νRT

于是我们再一次推出了理想气体状态方程

1.2 理想气体的能量和热容

其实以下内容都没那么重要，所以只简单介绍带过。

理想气体忽略了分子间作用力，所以其内能为

U = NEk =
i

2
νNAkBT = νCV T

其中我们定义了等容摩尔热容 CV

CV =
1

ν

(
∂Q

∂T

)
V

=
i

2
R

注意以上第二个等号只在理想气体中成立。

同理我们能够定义等压摩尔热容 CP

CV =
1

ν

(
∂Q

∂T

)
P

关于它的推导我们会在了解了热力学第一定律之后才能完成。
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1.3 麦克斯韦-玻尔兹曼分布

Theorem 3: 麦克斯韦分布
气体中的分子 z 方向速度处于 [vz, vz + dvz] 的概率为

p(vz) = f(vz)dvz

=

√
m

2πkBT
e−mvz2/2kBTdvz

分子速率处于 [v, v + dv] 的概率为

p(v) = F (v)dv

= 4πv2
(

m

2πkBT

)2/3

e−mv2/2kBTdv

Theorem 4: 玻尔兹曼分布
气体在外场 U(r⃗) 中时，分子在 r⃗ 处的数密度为

n(r⃗) = n0eU(r⃗)/kBT

例题

题目来自 39 届中学生物理竞赛复赛

Chapter 2: 热力学定律
热力学定律实际上没有什么可过多讲解的东西，所以这里直接罗列热力学定律，为

后面的应用做准备。
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Theorem 5: 热力学第零定律（温度是可以定义的）
当两个物体分别与第三个物体热平衡时，两个物体之间也热平衡

Theorem 6: 热力学第一定律（能量守恒）
物体内能的增量等于外界对物体做的功与物体吸热之和

∆U = Q+W

准静态过程下，W = −P∆V

∆U = Q− P∆V

Theorem 7: 热力学第二定律（熵增定理）
克劳修斯表述：不可能把热量从低温物体传到高温物体而不引起其他变化。

开尔文表述：不可能从单一热源吸热，使其完全变为有用的功而不产生其他影响。

数学表述: ∮
dQ

T
≥ 0

由热力学第二定律的数学表述可以定义熵S 为

dS =
dQ

T

Chapter 3: 综合应用

3.1 PV 图和各过程

PV 图上的一个点代表了气体的一个状态，故一条曲线就可以代表一个连续可逆的
变化过程。

注意，只有可逆的准静态过程才可以在 PV 图中表现出来。

等容过程

PV 图：
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V

P

等容线

A

B

内能变化：

∆U = νCV∆T = νCV
V∆P

νR
=

CV

R
V∆P

对外做功：

W =

∫ V2

V1

PdV = 0

吸热：

Q = ∆U +W =
CV

R
V∆P

等压过程

PV 图：

V

P

等压线A B

内能变化：

∆U = νCV∆T = νCV
P∆V

νR
=

CV

R
P∆V

对外做功：

W =

∫ V2

V1

PdV = P∆V

吸热：

Q = ∆U +W =
CV +R

R
P∆V = ν(CV +R)∆T

从这里我们可以看出之前定义的 CP = CV +R =
(
i+2
2

)
R
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等温过程

PV 图：

V

P

等温线

A

B

内能变化：

∆U = νCV∆T = 0

对外做功：

W =

∫ V2

V1

PdV =

∫ V2

V1

νRT

V
dV = νRT ln V2

V1

吸热：

Q = ∆U +W = νRT ln V2

V1

绝热过程

PV 图：

V

P

绝热线

A

B

绝热变化是气体变化的重点，这里我们详细推导一遍。

绝热过程的条件是 Q = 0，即

dU = −W

νCV dT = −PdV
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带入 dT = 1
νR

(PdV + V dP ) 可以得到(
CV

R
+ 1

)
PdV +

(
CV

R

)
V dP = 0

(
CV +R

CV

)
PdV + V dP = 0

记 γ =
(

CV +R
CV

)
，两边同乘 V γ−1，得

PγV γ−1dV + V γdP = d (PV γ) = 0

于是绝热过程中 PV γ 是一个常量。

吸热：

Q = 0

对外做功：

W =

∫ V2

V1

PdV =

∫ V2

V1

P0V0
γ

V γ
dV =

P0V0
γ

1− γ

(
V2

1−γ − V1
1−γ

)
内能变化：

∆U = νCV∆T = −W

例题

推导等温大气模型和绝热大气模型

3.2 卡诺循环

卡诺循环是一个理想的热机循环，由四个过程组成：两个等温过程和两个绝热过程。

以下是一个卡诺循环的 PV 图：

V

P

A

B

C

D
等温膨胀

绝热膨胀
等温压缩

绝热压缩

卡诺循环的效率也是很重要的内容，热机的效率被定义为：

η =
W

Q1

=
Q1 −Q2

Q1
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其中 W 为热机对外做功，Q1 为热机从高温热源吸热量（注意这里只有高温热源）。

绝热过程中，PV γ = C 且 P ∝ T
V
，所以 TV γ−1 = C，所以(

VC

VB

)γ−1

=
T1

T2

,

(
VA

VD

)γ−1

=
T2

T1

VC

VB

=
VD

VA

=⇒ VB

VA

=
VC

VD

根据我们之前的推导

Q1 = νRT1 ln VB

VA

Q2 = νRT2 ln VC

VD

即 Q1

T1
= Q2

T2
，由此可得：

η =
Q1 −Q2

Q1

=
T1 − T2

T1

= 1− T2

T1

与卡诺热机一起产生的当然是卡诺定理：

Theorem 8: 卡诺定理
任何的卡诺热机（以卡诺循环为工作循环的热机）效率均为

η = 1− T2

T1

且这是所有可能的热机中效率最高的

例题

题目来自《新概念物理学教程·热学》
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