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  第 19 讲 理想气体状态方程 理想气体压强公式                      

教学要求 

了解分子热运动的基本特征、平均值、理想气体的微观模型及理想气体压强公式的推导，

了解温度的本质和统计意义。 

掌握气体的三个状态参量、理想气体的状态方程、压强公式、温度公式。 

重点与难点 

重点：理想气体的压强公式、温度公式。 

难点：压强、温度的微观解释。 

7.1 平衡态 温度 理想气体状态方程 

7.1.1 平衡态   

热学的研究对象是由大量微观粒子（分子、原子等微观粒子）所组成的宏观物体，通常

称研究对象为热力学系统，简称系统。在研究一个热力学系统的热现象规律时，不仅要注意

系统内部的各种因素，同时也要注意外部环境对系统的影响。系统以外的物质统称为外界（或

环境）。一般情况下，系统与外界之间既有能量交换（例如传递热量、做功），又有物质交换

（例如扩散、凝结、蒸发、泄漏）。根据系统与外界交换能量或物质的特点，通常把系统分

为三种： 

孤立系统－－与外界既无能量交换，又无物质交换的系统；封闭系统－－与外界只有能

量交换，但无物质交换的系统；开放系统－－与外界既有能量交换，又有物质交换的系统。 

热力学系统按所处的状态不同，可以区分为平衡态系统和非平衡态系统，对于一个不受

外界影响的系统，不论其初始状态如何，经过足够长的时间后，必将达到一个宏观性质不再

随时间变化的稳定状态，这样的一个状态称为热平衡态，简称平衡态。反之即使没有外界影

响，系统的宏观性质也在随时间变化的状态叫做非平衡态。对于气体系统，平衡态表现为气

体的各部分密度均匀、温度均匀和压强均匀。 

系统处于平衡态，必须同时满足两个条件：系统与外界在宏观上无能量和物质的交换 ；

系统的宏观性质不随时间变化。  

如何描述一个热力学系统的平衡状态呢？系统在平衡态下，拥有各种不同的宏观属性，

如力学的（压强）、化学的（摩尔质量、物质的量）、热学的（温度）、几何的（体积）、电磁

的（磁感应强度、电场强度）等。热力学用具有确定值且可以通过实验直接测量的量来描述

系统的宏观属性。这种用来描述系统宏观属性的物理量，称为状态参量。对一定量（指质量
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为 M、摩尔质量为 molM ）的气体，当处于平衡态时，可以用压强 p、体积 V 以及温度 T 等

三个宏观物理量来描述其状态， TVp 、、 称为气体的状态参量。 

任何宏观物体都是由大量分子或原子组成的。分子或原子统称为微观粒子，其线度一般

约 m10~10 109 
。分子或原子都以不同的形式不停地运动，它们之间存在着或强或弱的相

互作用。统计物理学是从物质的微观结构和微观运动来研究物质的宏观属性，而每一个运动

着的微观粒子（原子、分子等）都有其大小、质量、速度、能量等属性，这些用来描述单个

微观粒子运动状态的物理量称为微观量。微观量不能被人的感官直接观察到，一般也不能直

接测量，一般只能间接测量。微观量和宏观量之间存在着内在联系。宏观物体所发生的各种

现象都是它所包含的大量微观粒子运动的集体表现，从而宏观量总是一些微观量的统计平均

值。气体动理论的任务之一就是要提示气体宏观量的微观本质，即建立宏观量与微观量统计

平均值之间的关系。 

在国际单位制中，压强的单位是帕斯卡，简称帕（Pa），
21N/m1Pa  ，它与大气压

（atm）及毫米汞柱（mmHg）的关系为 

 

体积的单位是立方米（m
3
），它与升（L）的关系是 

          

问题 7-1 比较气体系统的平衡态和力学中物体的平衡态的区别。 

7.1.2  热力学第零定律  温度 

温度是表征物体冷热程度的物理量。冷热是人们对自然界的一种体验，对物质世界的直

接感觉。但是单凭人的感觉，认为热的系统温度高，冷的系统温度低，这不但不能定量表示

出系统的温度，有时甚至会得出错误的结论。因此，要定量表示出系统的温度，必须给温度

一个严格而科学的定义。 

温度概念的建立是以热力学第零定律为基础的。设不受外界影响的 A、B 两个系统，各

自处在一定的平衡态。如果使 A、B 两系统相互接触，让两系统之间发生热传递，一般地，

两系统的状态都会发生变化。经过一段时间后，两个相互接触系统的冷热程度变得一致，状

态也不再随时间变化，这时两系统就处在一个新的共同的平衡态，则称两系统彼此处于热平

衡。再考虑由 A、B、C表示的三个系统，A、B两系统分别与 C系统接触，经过一段时间后，

A 与 C 处于热平衡，B 与 C 也处于热平衡，最后将 A、B 两系统与 C 系统隔离开，让 A 和 B

51atm 760 1.013 10 PammHg  

3 31m 10 L
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热接触，实验表明，A、B两系统的平衡态不会发生变化，彼此也处于热平衡。 

实验结果表明：如果两个系统分别与第三个系统的同一平衡态达到热平衡，那么，这两

个系统彼此也处于热平衡。这个结论称为热力学第零定律。 

热力学第零定律说明，处于相互热平衡状态的系统必定拥有某一个共同的宏观物理性

质。若两个系统的这一共同性质相同，当两个系统热接触时，系统之间不会有热传递，彼此

处于热平衡状态；若两个系统的这一共同性质不相同，两个系统热接触时就会有热传递，彼

此的热平衡状态会发生变化。决定系统热平衡的这一共同的宏观性质称为系统的温度。也就

是说，温度是决定一系统是否与其它系统处于热平衡的宏观性质，A、B 两系统热接触时，

如果彼此处于平衡状态，则说两系统温度相同；如果发生 A到 B的热传导，则说 A的温度比

B的温度高。一切互为热平衡的系统具有相同的温度。 

实验表明，当几个系统作为一个整体处于热平衡状态，若将它们分离开，在没有其它影

响的情况下，各个系统的热平衡状态不会发生变化。这说明各个在热平衡状态时的温度仅决

定于系统本身内部热运动状态。以后将看到温度反映的是系统大量分子无规则运动的剧烈程

度。 

热力学第零定律不仅给出了温度的概念，也指出了比较和测量温度的方法。由于一切处

于相互热平衡的系统具有相同的温度，因此，我们可以选定一种合适的物质（称测温物质）

来作为系统，通过这个系统的与温度有关的特性来测量其它系统的温度。这个合适的系统就

成了一个温度计。实验表明，物质的许多性质都随温度的改变而发生变化，一般选定测温物

质的某种随温度变化，且作单调、显著变化的性质作为测温特性来表示温度。如金属丝的电

阻，定压下气体的体积等随温度变化的特性。温度计要能定量表示和测量温度，还要选定温

度的标准点，并把一定间隔的冷热程度分为若干度，这样就可读取温度的数值标度，即温标。 

常用的摄氏温标是摄尔修斯（A.Celsius）建立的，用液体（酒精或水银）作测温物质，

用液柱高度随温度变化作测温特性。并规定纯水的冰点为 0
0
C，气点为 100

0
C，，并认定液柱

高度（体积）随温度作线性变化，在 0 到 100 摄氏度之间等分温度，一分表示 1
0
C。摄氏温

标，用 t 表示，在国际单位制中，单位为℃。另一种温标是开尔文在热力学第二定律的基础

上建立的，这种温标称为热力学温标，用 T 表示，在国际单位制中，单位称为开尔文（K ），

是 SI 制中７个基本单位之一；并规定水的三相点（水、冰和水蒸气平衡共存的状态）为

273.16K 。由热力学温标可导出摄氏温标 

 T ＝t ＋ 273.15  

即规定热力学温标的 273.15K 为摄氏温标的零度。 
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7.1.３ 理想气体状态方程 

    实验表明，当系统处于热平衡态时，描述气体平衡态的三个参量 TVp 、、 之间存在

着确定的函数关系，我们把热平衡态下，各个状态参量之间的关系式称为系统的状态方程。 

状态方程的具体形式是由实验来确定的，比如实验告知，在压强不太大（与大气压比较）和

温度不太低（与室温比较）时，各种气体都服从下列三个实验定律。玻意耳-马略特定律：

当温度保持不变时，压强与体积的乘积等于恒量，即 pV 恒量,亦即在一定温度下，体积

与压强成反比。盖·吕萨克定律：当压强保持不变时，体积与热力学温度成正比，即 
T

V

恒量。查理定律：当体积保持不变时，气体压强与热力学温度成正比，即 
T

p
恒量。在任

何情况下都能严格遵从上述三个实验定律的气体可以看作理想气体。 

从三条实验定律，可以推出一定质量的理想气体状态方程 

           
mol

M
pV RT

M
       （7-1） 

式中 TVp 、、 为理想气体在某一平衡态下的三个状态参量；M 为气体质量， molM 为气体

的摩尔质量； R 为普适气体常量，在国际单位制中，R＝8.31J/( mol ·k ) ； p 为气体压强；

T 为气体温度的热力学温标；V 为气体分子的活动空间。在常温常压下，实际气体都可近

似地当作理想气体来处理。压强越低，温度越高，这种近似的准确度越高。 

平衡态除了由一组状态参量来描述之处，还常用状态图中的一个点来表示。比如，对给

定的理想气体，也可以 p 为纵轴，V 为横轴的 p V 图上一个确定的点来表示（或 p －T 图、

或V －T 图中的一个点），如图７-1 中的点  1 1 1,A p V T, 或点  2 2 2,B p V T, 。不同的平衡 

态对应于不同的点。一条连续曲线代表一个由平衡态 

组成的变化过程。 

例 7-1 容器内装有质量为 0.10 kg 的氧气，压强为 10
6
Pa， 

温度为 47℃。因为容器漏气，经过若干时间后，压强降到原来 

的
8

5
，温度降到 27℃。问（1）容器的容积有多大？（2）漏去 

了多少氧气？（假设氧气看作理想气体） 

解 （1）根据理想气体状态方程， RT
M

M
RTpV

mol

 ， 

p

O
V

 1 1 1,A p V T,

 2 2 2,B p V T,

图７-1 p V 图上一点

表示气体的一个平衡态 
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求得容器的容积V 为 

610032.0

)47273(31.810.0






pM

MRT
V

mol

＝8.31 310 （m
3
） 

（2） 设漏气若干时间之后，压强减小到
/p ，温度降到

/T 。如果用
/M 表示容器中剩余的氧气的质

量，从状态方程求得 

/M
/

/

mol

RT

VpM


6 35
0.032 10 8.31 10

8

8.31 (273 27)

   


 

 
26.67 10   （kg） 

所以漏去的氧气质量为 

22/ 1033.31067.610.0   MMM （kg） 

7.2 理想气体压强公式  

热力学系统是由大量分子、原子等无规则运动的微观粒子组成，那么系统的宏观状态参

量（如温度、压强等）与这些微观粒子的运动有什么关系呢？ 

在气体分子动理论中，我们用统计的方法求出与大量分子运动有关的一些物理量的平均

值，如平均能量、平均速度、平均碰撞次数等，从而对与大量气体分子热运动相联系的宏观

现象作出微观解释。理想气体的压强公式是我们应用统计方法得到的第一个关于大量分子热

运动的统计规律。 

7.2.1 理想气体分子模型和统计假设 

   从分子运动和分子相互作用来看，理想气体的分子模型可从下面几点来理解。 

1  除碰撞外，分子力可以略去不计 

由于气体分子间距很大，分子与容器壁、分子与分子之间只有在碰撞的瞬间才有相互作

用，其它任何时候的相互作用可以忽略不计，因此，在两次碰撞之间，分子作匀速直线运动。 

2 分子可看作质点 

在标准状态下，分子本身的线度，比起分子之间的距离（约为分子有效直径的 50 倍）

来说可以忽略不计，即气体分子可看作质点。 

3 分子之间的碰撞是完全弹性碰撞 

分子与容器壁以及分子与分子之间的碰撞属于牛顿力学中的完全弹性碰撞，碰撞前后气

体分子能量守恒。 

以上这些假设可概括为理想气体分子的一种微观模型：理想气体分子是一个个极小的彼

此间无相互作用的遵从牛顿运动定律的弹性的、自由运动的质点。 
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由于组成物质的分子数目巨大，故分子在热运动中相互间的碰撞极其频繁，无法预测，

个别分子的运动具有偶然性、无序性，是极为复杂和难于预测的，然而大量的偶然、无序的

分子的整体中包含着一种规律性，这种规律性来自大量偶然事件的集合，这是统计平均的效

果。当气体处于平衡状态时，对于大量气体分子的统计假设如下：   

1 在无外场作用时，气体分子在各处出现的概率相同 

若忽略重力的影响，平均而言，分子的空间分布是均匀的，在容器中分子数密度处处相

等。  

2 分子可以有各种不同的速度，速度取向在各方向是等概率的 

平衡状态时，气体的性质与方向无关，分子沿各个方向运动的概率相等，没有哪个方向

更占优势。因此它们在各个方向上的速率的各种平均值相等，如 

          0x y zv v v    ； 
2222

3

1
  zyx                  

7.2.2 理想气体压强公式 

从微观上看，单个分子对器壁的碰撞是间断的、随机的；而大量分子对器壁的碰撞是连

续的、恒定的，也就是说容器中气体作用于器壁的压强，应该是大量气体分子对器壁不断碰

撞的统计平均结果。因此，推导压强公式的基本思路是：按力学规律计算任一分子 i 碰撞一

次施于器壁的冲量 iI ，单位时间内该分子对器壁的平均冲力，即
/

if ，然后将所有分子在单

位时间内对器壁的作用进行统计平均
/

i

i

F f ，得出理想气体压强
F

p
S

 公式的统计表

述。 

假设有一个边长分别为 1l 、 2l 及 3l 的长方形容器，体积 321 lllV  ，储有 N 个质量都为

m 同类气体分子，如图 7-2 所示。因为在平衡态时气体内部各处压强完全相同，任选器壁

的一个面，例如，选择与 x 轴垂直的 1A 面，计算出其所受压强。推导分四步： 

1 单个分子 i 一次碰撞对 1A 面的冲量   

在大量分子中，任选一个分子 i ，设其速度为 i ，速度分量为 , ,ix iy iz   。分子 i 与器壁

1A 面作弹性碰撞时，在 x 轴上的分速度由 ix  变为 ix ，由动量定理，分子 i 受 1A 面给它的

作用力 if 的冲量 iI 等于它动量的增量，即 ( ) 2i ix ix ixI m m m       .作用力 if  的方向
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沿 x 轴负方向。由牛顿第三定律，

分子 i 对 1A 面的作用力
/

if  的冲量

2i i xI I m    ， 

/

if   的方向沿 x 轴正方向。 

2 分子 i 对 1A 面的平均力  

分子 i 与 1A  面相碰后弹回作

匀速直线运动，并与其它分子相碰，

由于两个质量相等的弹性质点完全

弹性碰撞时交换速度，故可等价分子 i 沿 x 轴以 ix 飞向 2A 面，与 2A 面相碰后，又以 ix

与 1A  面再次相碰，分子 i 与 1A 面相继两次相碰之间在 x 轴方向上所移动的距离为 2 1l ，所

需时间为 12

ix

l
t


  。所以，单位时间内分子 i 与 1A  面的碰撞次数为 

1

1

2

ixv
Z

t l
 


次。于是，

在单位时间内，分子 i 作用在 1A 面上的总冲量，也就是分子 i 作用于 1A 面上的平均冲力，即

/

1

(2 )
2

ix
i ixf m

l


 。 

3 1A 面所受的平均总冲力  

容器内有 N 个质量都为m 同类气体分子，它们与 1A 面连续不断地碰撞，使 1A 面受到

一个几乎连续不断的作用力，这个力应等于 N 个分子在单位时间内对 1A 面的平均冲力之总

和，对上式对所有分子求和，即

2 2 21 2

1 2 1 2

1 1 1 1 1

2 2 2 ( )
2 2 2

N
x x Nx

i x x Nx x x Nx

i

m
F f m m m

l l l l

  
     



         。 

4 压强  

由压强的定义知 1A 面所受的压强 

2 2 2

2 2 2 1 2

1 2

2 3 1 2 3 1 2 3

( ) x x Nx

x x Nx

F F m Nm
p

S l l l l l l l l N

  
  

  
        

图 7-2 推导压强公式用图 

2A
1A
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分子数密度 
321 lll

N
n  ， x 轴方向速度平方的平均值   N

N

i

ixx /
1

22




    

有                   
2

xp nm  

又平衡态下有           
222

zyx    

及                       
2 2 2 2

x y zv v v v     

所以有                    
2 21

3
xv v  

得到压强             
2 21 2 1

3 3 2
p nm n mv

 
   

 
 

引入气体分子的平均平动动能 

21

2
kt m                          （7-2） 

则上式成为 

                     
22 1 2

( )
3 2 3

ktp n m n                          (7-3) 

式（7-3）称为理想气体的压强公式。它表明，气体的压强正比于分子数密度和分子的平均

平动动能。 

压强公式建立了宏观参量 p 与微观量的统计平均值 ktn 、 联系起来，说明压强是大量

气体分子对器壁碰撞的统计平均值。由于单个分子对器壁的碰撞是不连续的，产生的压力起

伏不定。只有在气体分子数目足够大时，器壁所受到的压力才有确定的统计平均值。因此若

容器中只有少量几个分子，压强就失去了意义。气体的压强可直接测量，但气体的分子数密

度 n  和分子的平均平动动能不能直接测量。压强公式不能直接用实验验证，它的正确性，

是以它能很好的解释或论证已被实验证实了的理想气体的有关定律而被确认。 

7.3 温度的统计解释 
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7.3.1 温度的统计解释 

温度是热学中特有的一个物理量，它在宏观上表征了物质冷热状态的程度，那么温度的

微观本质是什么呢？ 

可将理想气体状态方程改写为如下表达式 

由                   

mol

M
pV RT

M
  

有                 T
N

R

V

N
p

A

  

其中 N 为气体的分子数，NA 是阿伏加德罗常量，NA = 6.02×10
23 

/ mol，令
AN

R
k  称为玻

尔兹曼常量，在国际单位制中 231.38 10 J/Kk   。又
V

N
n  。于是理想气体状态方程改写为 

                               nkTp           (7-4) 

现将压强公式
2

3
ktp n 与理想气体状态方程的另一形式 nkTp  相比较，则有 

                  
3

2
kt kT             (7-5) 

式(7-5)称为理想气体的温度公式，该式将宏观量 T 和微观量 kt 相联系，揭示了温度的微

观本质，即温度是气体分子平均平动动能的量度，分子的平均平动动能越大，也就是分子热

运动的程度越激烈，气体的温度越高。温度的高低反映了物体内部大量分子无规则热运动的

剧烈程度。它表明，处于平衡态时的理想气体，其分子的平均平动动能与气体的温度成正比。

与压强一样，温度也是一个统计量。对个别分子，说它有多少温度是没有意义的。 

由式(7-5)可知，不同种类的两种理想气体，只要温度T 相同，则 kt 相同；反之亦然。

如果一种气体的温度高些，则这一种气体分子的平均平动动能要大些。按照这个观点，热力

学温度零度将是理想气体分子热运动停止时的温度，然而实际上分子运动是永远不会停息

的，热力学温度零度也是永远不可能达到的。而且近代量子理论证实，即使在热力学温度零

度时，组成固体点阵的粒子也还保持着某种振动时的能量，称为零点能。至于(实际)气体，

则在温度未达到热力学温度零度以前，已变成液体或固体，公式(7-5)也早就不能适用。温

度所反映的运动是分子的无规则运动,温度和物体的整体运动无关。物体的整体运动是其中

所有分子的一种有规则的运动。例如，物体在平动时，其中所有分子都有一个共同的速度，
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和这一速度相联系的动能是物体的轨道动能。温度与轨道动能无关。 

7.3.2 气体分子的方均根速率 

根据气体分子平均平动动能与温度的关系式(7-5)，我们可求出给定气体在一定温度下，

分子运动速率平方的平均值，如果把该平方的平均值开方，就可得出气体分子运动速率的一

种平均值，称为气体分子的方均根速率。 

 由
21 3

2 2
kt m kT   ，得 

                 
mol

2 33

M

RT

m

kT
                         （7-6） 

2 称为气体分子的方均根速率,是反映气体分子热运动状态的一个重要的统计平均值。方

均根速率与温度 T  成正比，方均根速率与分子质量 m  (或 molM  )成反比，对于同一

种气体，温度越高，方均根速率越大，在同一温度下，气体分子质量或摩尔质量越大，方均

根速率就越小。在零摄氏度时，氢的方均根速率为 1830m/s，空气为 485m/s，氮为 491m/s，

氧为 461m/s. 

课堂训练：理想气体体积为 V ，压强为 p ，温度为 T ,一个分子 的质量为 m ，k 为玻

尔兹曼常量，R 为摩尔气体常量，则该理想气体的分子数为： 

    （A） pV m     （B） ( )pV kT     （C） ( )pV RT     （D） ( )pV mT  

解： p nkT      
pV

N nV
kT

   

例 7-2 一容器内的气体，压强为 1.33 Pa，温度为 300K，问在
31m  中有多少气体分子？这些分子总

的平均平动动能
ktE 是多少？ 

解  根据公式 nkTp  ，分子数密度为 

20

23
1021.3

3001038.1

33.1





kT

p
n （

3/m ） 

因为每一个分子的平均平动动能
21 3

2 2
m kT  ，所以 1

3m 中的分子的总平均平动动能为 

21 3

2 2
ktE m n kT n     

其中
p

n
kT

 ，所以                 
3 3

2 2
kt

p
E kT p

kT
    

代入 p 值 ，得                   
33

1.33 2.00 (J/m )
2

ktE     
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例 7-3 一瓶氦气和一瓶氮气密度相同，分子平均平动动能相同，而且它们都处于平衡状态，则它们 

（A）温度相同、压强相同。 

（B）温度、压强都不同。 

（C）温度相同，但氦气的压强大于氮气的压强. 

（D）温度相同，但氦气的压强小于氮气的压强. 

解：
N k

p nkT kT T
V m

    

2(N ) (He)m m       2( N ) ( H e )p p   

故选 C。 

课堂训练：两两瓶瓶不不同同种种类类的的气气体体，，其其分分子子平平均均平平动动动动能能相相等等，，但但分分子子密密度度数数不不同同。。问问：：它它

们们的的温温度度是是否否相相同同？？压压强强是是否否相相同同？？ 

解： 
3

2
kT        1 2      1 2T T   

     P n k T        1 2 1 2,n n T T        1 2P P   

作业： 3、10、11 


